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EDITORIAL 

 

 

La Sociedad Académica, revista semestral del Instituto 

Tecnológico de Sonora (ITSON), se honra en presentar esta edición 

especial dedicada al II Congreso Internacional de Tecnología y 

Ciencias Ambientales, celebrado del 21 al 25 de octubre de 2024 en 

Ciudad Obregón, Sonora, bajo modalidad presencial-remota. Este 

evento, organizado por el Departamento de Ciencias del Agua y Medio 

Ambiente, se realiza cada dos años y ha evolucionado hasta 

consolidarse como un foro de alcance internacional, promoviendo la 

innovación y la sostenibilidad en un contexto global. 

El congreso ha generado una comunidad fiel de participantes que 

esperan con entusiasmo cada edición para inscribirse y compartir sus 

investigaciones. Su compromiso y confianza en el evento nos inspiran 

profundamente, y les estamos enormemente agradecidos por su valiosa 

contribución. 

En esta ocasión, se incluyen 64 trabajos destacados, cuidadosamente 

seleccionados y arbitrados por un Comité Dictaminador, bajo la 

dirección del Comité Científico. Las temáticas abordadas abarcan 

Ambiente y valores, Contaminación ambiental, Gestión ambiental, 

Química ambiental, Toxicología y salud ambiental, Recursos 

naturales, y Tecnología y biotecnología ambiental. Estas 

contribuciones, provenientes de diversas instituciones académicas y de 

investigación de México, reflejan el alto nivel de colaboración y 

participación que caracteriza al congreso. 

Extendemos nuestro más sincero agradecimiento a los investigadores, 

académicos y estudiantes que hacen posible este evento y esta 

publicación. Reafirmamos nuestro compromiso de seguir siendo una 

plataforma para la difusión del conocimiento científico en temas 

esenciales para el bienestar ambiental y social. 

 

Mtro. David Heberto Encinas Yepis 

Jefe del Departamento de Ciencias del Agua y Medio 

Ambiente. 
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Palabras clave: Tratamiento agua residual 

porcina, reúso agua porcina, agua subterránea 

 

Introducción 

México ocupa el lugar 13 en producción de 

carne de cerdo a nivel mundial (SADR, 2021). 

Las granjas porcinas generan aguas residuales 

con altas concentraciones de contaminantes. 

En el Estado de Jalisco, principal productor 

porcino del País, la Unión Regional de 

Porcicultores (URPJ) ha favorecido el 

desarrollo e implementación de un sistema 

particular de planta de tratamiento de aguas 

residuales (PTAR-Porcina) que actualmente 

no ha sido evaluado a escala real y su efluente 

se utiliza en riego agrícola. El objetivo de este 

trabajo fue evaluar la eficiencia de remoción 

de una PTAR-P constituida por pretratamiento 

y 4 reactores en serie y evaluar si la 

reutilización de su efluente en riego genera 

contaminación del agua subterránea.  

 

 

Metodología 

La URPJ seleccionó una granja con la PTAR-

P mencionada y para evaluar su desempeño se 

realizaron 3 muestreos compuestos del 

influente y efluente y 3 muestreos simples de 

dos puntos intermedios -uno a la salida del 

pretratamiento (punto 2) y otra a salida del 

reactor aerobio (punto 3). Las muestras fueron 

analizadas para SST, NT, GyA, OD, DQO y 

DBO5. Para evaluar la calidad del agua que se 

reutiliza para riego se realizaron 6 muestreos 

puntuales, y para determinar si hay alguna 

afectación del agua de pozo, también se 

realizaron 6 muestreos puntuales de agua 

subterránea del pozo de la Granja. Las 

muestras de agua de riego y agua de pozo 

fueron analizadas para DQO, SST, E. coli, 

Nitrógeno Total y Nitratos; y las 

concentraciones de ambas se compararon para 

determinar si existe algún tipo de 

contaminación. 

 

Resultados y Discusión 

Los resultados demostraron que el 

pretratamiento de la PTAR-P, -conformado 

por un tanque de homogenización, un tamiz 

rotatorio y tres tanques de flotación de GyA- 

presentó elevadas remociones de SST (81%) y 

de GyA (83%). Además, debido a la adición 

frecuente de consorcios bacterianos, desde las 

naves de producción y en el cárcamo de 

homogenización, el pretratamiento presentó 

altas remociones de materia orgánica (MO), no 

comunes en los sistemas de pretratamiento, 

removiendo el 96% de la DBO5 y el 85% de la 

DQO (Tabla 1). 
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El reactor aireado y los tres reactores sin 

aireación demostraron mejorar la calidad del 

agua residual, pero no de forma contundente. 

Por ejemplo, la remoción de materia orgánica 

como DQO solo aumentó 12% y como DBO5 

2% en los 4 reactores biológicos (Tabla 1). 

Esto debido a que no presentan una biomasa 

activa y un sistema de agitación que permita 

poner en contacto los contaminantes con los 

microorganismos y formar una biomasa 

activa. En el reactor aireado, la aireación fue 

insuficiente ya que solo permite una mínima 

oxidación del nitrógeno amoniacal a nitritos; 

menos del 1%, y no se presenta nitratación 

(formación de nitratos) por lo que no hay una 

eficiente remoción biológica de nitrógeno 

(Tabla 1). En la Figura 1 se observa que el agua 

de riego no cumple con la calidad requerida 

por la NOM-001-SEMARNAT-2021 

(DOF,2023) para DQO, SST, Escherichia coli  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y NT para reúso en riego. Sin embargo, estos 

contaminantes no fueron detectados en el agua 

de pozo a excepción del NT, que presentó una 

concentración de 7.7 mg/L, que podría indicar 

cierta contaminación proveniente del agua de 

riego que presenta una concentración muy 

elevada de NT (807 mg/L). Sin embargo, la 

mayor parte del nitrógeno del agua de riego 

está en forma de N-NH4
+ mientras que el 

nitrógeno en el agua de pozo está en forma de 

nitratos (N-NO3
-), por lo que su origen también 

podría deberse a la composición geológica del 

acuífero y no se tienen elementos para decidir. 

La razón por la que el agua de pozo no presenta 

contaminación puede ser por que el manto 

acuífero se localiza entre 140 y 150 m de 

profundidad y los contaminantes son retenidos 

en la zona no saturada del suelo. 

 

 

Tabla 1. Concentraciones de diferentes contaminantes en varios puntos de la PTAR-Porcina 

 Influente 
Punto 2 

Salida de pre-

tratamiento 

Eficiencia 
remoción 

(%) 

Punto 3 
Salida reactor 

aerobio 

Eficiencia 

remoción (%) 

Efluente 
Salida reactores 

sin aire 

Eficiencia 

remoción (%) 

SST (mg/L) 24,900 ± 6,670  4,663 ± 1,893 81.4 
1,596 ± 
2,428 

93.6 188 ± 39  99.2  

NT (mg/L) 2,955 ± 161  651.13 77.96 651 ± 28 78 730 ± 24  75   

G y A (mg/L) 272 ± 145  45.41 83.28 35.60 86.95 36 ± 20  87  

OD (mg/L) 0.02  0.02 - 1.2 - 0.02  0  

DQO (mg/L) 32,124 ± 7,903  4,694 ± 1,214 85 698 ± 36 98 830 ± 24  97  

BDO5 (mg/L) 16,377 ± 3,887 598 ± 533 96 165 ± 10 99 267 ± 71 98 

 

 
Figura 1. Comparación de valores promedio de 6 muestreos simples de agua de riego y agua de pozo 

para diferentes parámetros 
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Conclusiones  

La PTAR-P en evaluación presentó un 

pretratamiento muy eficiente que remueve más 

del 80% de SST y GyA. La adición de altas 

cantidades de baterías comerciales en el 

cárcamo de homogenización permitió remover 

de forma inusual altas cantidades de materia 

orgánica (96% de la DBO y 85% de la DQO) 

en el pretratamiento quitándoles su función a 

los reactores biológicos de la PTAR que 

además no realizan nitrificación ni remoción 

de nitrógeno. El efluente que se reutiliza para 

agua de riego no cumple con la normatividad 

mexicana para reúso en riego. El agua 

subterránea del pozo de la granja no mostró 

indicios de contaminación. La zona de riego 

presenta una capa de suelo o zona no saturada 

de 140-150 m que seguramente retiene los 

contaminantes.  
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Introducción 

El caparazón de los camarones y demás 

invertebrados del mar son un desecho que 

dañan el ecosistema marino, pero en los 

últimos años se ha descubierto una amplia 

gama de aplicaciones al extraer de ellos quitina 

y quitosano (Romero–Serrano et al., 2020) con 

este último se han preparado nanopartículas Q-

Ag (quitosano-plata). Uno de los desafíos es 

caracterizar las nanopartículas, para ello se usa 

el Microscopio de Fuerza Atómica (AFM), el 

AFM utiliza un voladizo a microescala con 

una punta fina para escanear la superficie de 

las muestras y la desviación del voladizo se 

utiliza para obtener información sobre las 

propiedades de la superficie. (Zhichao et al., 

2023). En este estudio, se utilizó el AFM para 

el análisis de la superficie de diferentes 

sustratos por medio de su tamaño de partícula. 

Los sustratos fueron: acetato, cristal y cinta. Se 

determinó cuál sustrato tuvo la superficie con 

menos cantidad de partículas con la finalidad 

de utilizarlos en el análisis por AFM  

de nanopartículas de Q-Ag para medir su 

tamaño de partícula. En este resumen se 

presenta el avance alcanzado a la fecha.  

 

Metodología 

Se preparó una dilución de 1:10 con la 

solución madre concentrada de nanopartículas 

de Q-Ag. Para ello se colocó en un tubo falcón 

de 15 mL, 9 mL de agua destilada previamente 

filtrada y 1 ml de la solución madre 

concentrada. Además, se usó la solución 

madre como referencia de acuerdo a la 

metodología de preparación por Armendáriz-

Ontiveros (2022), agitando 30 min la solución. 

Una vez lista la dilución se procedió a tomar 

una alícuota con la ayuda de una pipeta Pasteur 

y se colocó sobre la superficie del acetato, 

cristal y cinta, del mismo modo con la solución 

madre concentrada.  En el sustrato de acetato 

se analizó una gota sin esparcir y una dispersa.  

 

Resultados y discusión 

Como se puede ver en la Figura 1, en los 

sustratos de acetato y cristal analizados por 

AFM se aprecian partículas pequeñas, propias 

del material, pero en la cinta no se perciben 

partículas. Lo cual indica que es un buen 

sustrato para caracterizar partículas por la 

técnica de Microscopía de Fuerza Atómica. En 

la Figura 2 se aprecia las partículas Q-Ag de 

una solución concentrada (a) y una solución 

diluida (b), el promedio del tamaño de 

partícula para la figura 2a fue de 5.37 µm y 

para figura 2b fue de 0.77 µm (770 nm). 

De acuerdo a Armendáriz-Ontiveros et al. 

(2022), reportó que el tamaño de nanopartículas 

Q-Ag NPs oscila entre los 120 hasta los 350 
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nm considerando un peso molecular bajo, 

medio y alto en promedio del quitosano.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Sustrato cinta a) Solución concentrada 

(50 µm * 50 µm) y b) solución diluida (15 µm * 

15 µm) de Q-Ag NPs por AFM 

 

Conclusiones 

Se lograron comparar tres sustratos diferentes 

para analizar el tamaño de nanopartículas de 

Q-Ag por AFM, donde los mejores resultados 

se obtuvieron a partir de la cinta ya que en ella, 

se encontró un mínimo de partículas. El 

tamaño de las nanopartículas de Q-Ag fueron 

de 770 nm en el sustrato cinta. 
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Introducción 

El mal manejo de los residuos sólidos 

orgánicos (RSO) se ha convertido en una 

problemática importante para el gobierno en 

todos los países, estos son generados en las 

agroindustrias, mercados locales y sectores 

domésticos. Esta problemática no es diferente 

en los municipios del estado de Michoacán, en 

el caso de Sahuayo, Michoacán, se generan 

RSO de diferentes productos agrícolas como 

las hortalizas, las berries, y de frutas como el 

mango, la piña, entre otros. En el caso 

particular de la piña (Ananas comosus L.) se 

han empleado los desechos para la producción 

de biocombustibles a partir de la biomasa 

(Chaparro et al., 2020), sin embargo, los 

desechos de piña, son ricos en celulosa que 

puede ser aprovechada para otros materiales 

funcionales, tal es el caso de la presente 

investigación su conversión a bio hidrocarburos. 

Los residuos empleados fueron obtenidos del 

mercado local de Sahuayo, Michoacán.   

 

Metodología 

Para el desarrollo de la investigación se 

efectuó una adaptación de la metodología, de 

catálisis ácida, la cual ha sido propuesta por 

Presenda-Gerónimo et al. (2020). La cual se 

llevó a cabo en nueve etapas, las cuales fueron: 

a) Etapa 1. Recolectar el residuo de las coronas 

de piña en el mercado local de Sahuayo, 

Michoacán, b) Etapa 2. Desinfectar muestras 

con agua estéril, c) Etapa 3. Deshidratar a 

temperatura ambiente y molienda, d) Etapa 4. 

Pre-hidrólisis suave con H2SO4 al 1M, 

homogenización durante 1 hora a 80°C, e) 

Etapa 5. Lavado con agua estéril, centrifugado 

y secado a 50°C en una estufa marca FELISA, 

f) Etapa 6. Extracción de lignina mediante 

adición de ClO2 al 10% homogenización a 

1400 rpm por 30 min, lavado con agua 

destilada, g) Etapa 7. Adición de NaOH al 1M, 

homogenización a 1400 rpm por 30min, 

lavado con agua destilada, h) Etapa 8. Secado 

y molienda de la celulosa obtenida e i) Etapa 

9. Caracterización mediante FT-IR marca 

Perkin Elmer modelo Frontier en la región 

4000-400cm-1.  

 

Resultados y discusión 

A partir del muestreo en el mercado local de 

Sahuayo, Michoacán, y del acondicionamiento 

de la muestra (Figura 1a), se efectuó una 

separación de la corona de piña. El material 

acondicionado fue sometida a pre-hidrólisis, 

en la cual se logró obtener un sedimento de 

color oscuro (Figura 1b). En las Figuras 2a y 

2b se presentan los resultados obtenidos, 

mediante FTIR para las muestras de corona de 

piña y de celulosa respectivamente, en donde 

se logran apreciar las bandas de absorción  
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características en la región de 3000-3500 cm-1 

correspondientes al grupo OH, se presenta un 

desplazamiento del pico en 2900 cm-1, el cual 

representa una banda de estiramiento del grupo 

funcional C-H, de igual manera se logra 

apreciar bandas con un ligero desplazamiento 

en la región de 1640cm-1 es propio de un grupo 

de flexión de CH2 de igual manera se presenta 

un pico en 1030cm-1 perteneciente a un enlace 

sencillo de C-C, de modo que las bandas de 

absorción identificadas coinciden con lo 

descrito por Presenda-Gerónimo et al. (2020) 

y por Antonio-Cruz R et al. (2012) para la 

celulosa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusiones 

Fue posible la obtención de celulosa a partir 

del residuo de las coronas de piña, donde se 

empleó una catálisis ácida, resultando con 

características que concuerdan con lo 

reportado en la literatura.  
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Figura 1. Procesamiento de muestras. a) Corona de piña (Ananas comosus L.), antes de la 

obtención, b) Después de la obtención 

 
Figura 2. Caracterización mediante FT-IR. a) Corona de piña fresca sin ningún tratamiento y      

b) Celulosa de corona de piña. 

a) 
b) 
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Introducción 

El calentamiento global y el cambio climático, 

son las alteraciones antropogénicas más 

preocupantes para la humanidad en la 

actualidad, debido a sus severos impactos en la 

estructura y funcionamiento de las diferentes 

formas de vida y sistemas productivos 

(Manzanilla-Quiñonez, 2018). Los MCG se 

utilizan para simular cambios en la circulación 

atmosférica y pronosticar alteraciones 

climáticas, proporcionan los medios más 

directos para evaluar la sensibilidad climática 

efectiva (Khan & Naeem, 2023). Las 

predicciones climáticas recientemente 

desarrolladas, están impulsadas por un 

conjunto de escenarios de uso de la tierra y 

emisiones de GEI, construidos sobre los SSP, 

que representan escenarios futuros alternativos 

y confiables (Mohammed & Hassan, 2022). El 

objetivo de este estudio, es generar 

proyecciones de cambio climático que sirvan 

como guía útil para la gestión de los diferentes 

ecosistemas y sistemas productivos, a escala 

local en el Distrito de Desarrollo Rural 

Atlacomulco (DDRA), el cual, es considerado 

como el principal productor de cereales en el 

Estado de México.  

 

Metodología 

Se emplearon 30 estaciones meteorológicas 

con un registro de 1985-2017, analizando las 

variables de temperatura máxima (Tmax), 

temperatura mínima (Tmin) y precipitación 

(PP). Se utilizó LARS-WG 8, como modelo de 

reducción de escala, empleando el MCG MRI-

ESM2-0 del CMIP6 con los escenarios SSP-

4.5 y SSP-8.5, para tres horizontes de tiempo; 

cercano (2021-2040), medio (2041-2060) y 

lejano (2061-2080).  

 

Resultados y discusión 

La Figura 1a, indica que hay aumentos en la 

Tmax y Tmin para todos los escenarios 

proyectados por los dos SSP. Para estas 

variables se muestra que a mayor SSP, será un 

mayor potencial de incremento futuro, 

estableciéndose los mayores cambios hacia el 

horizonte lejano (2061-2080). El escenario 

ssp2-4.5, proyecta un incremento del 5% para  
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la PP durante el horizonte 2021-2040, hacia el 

periodo 2061-2080 se identifica un incremento 

para la Tmax y Tmin de 1.7 ºC y 2.1 ºC 

respectivamente. Para el escenario ssp5-8.5, la 

PP media anual podría disminuir hasta en 5% 

en el horizonte 2041-2060, en la Tmin se 

proyecta un incremento de hasta 2.7 ºC para el 

periodo 2061-2080, mientras que, para este 

mismo horizonte, la Tmax podría alcanzar 

hasta un aumento de hasta 3 ºC con respecto a 

la media histórica. En la figura 1b, se muestra 

la proyección de la Tmin y Tmax mensual 

para ambas trayectorias, se puede identificar 

un incremento en todos los meses, siendo 

enero, febrero, marzo y abril los de mayor 

impacto, mientras que, para la PP mensual, se 

observa para ambos escenarios SSP, un 

decremento de hasta 30 mm/año durante la 

estación seca, se observa un incremento 

durante los dos primeros meses de la estación 

húmeda (mayo y junio), mientras que, para  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

agosto y septiembre, se proyectan decrementos 

superiores al 10%, siendo estos los meses de 

mayor precipitación. El aumento de 

temperatura que se presenta en este estudio, es 

consistente con el aumento continuo del 

calentamiento observado para finales del siglo 

XXI por el CMIP6, en el cual, se indica a nivel 

mundial, un incremento de 1.1 °C en el SSP1-

2.6 a 5.4 °C con el SSP5-8.5 (IPCC, 2021). 

Manzanilla-Quiñonez et al. (2018) reportaron 

para el periodo de 2045-2069, un incremento 

en la temperatura media de 1.8 ºC a 2 ºC 

mediante el RCP-8.5, así como una 

disminución de la PP de hasta 100 mm año-1 

con respecto a la media histórica del periodo 

1902-2011 (1090 mm año-1), en el área natural 

protegida del Nevado de Toluca, Estado de 

México. 

 

Conclusiones 

Es probable que las proyecciones con base en  

 
Figura 1. a) Distribución espacial de la Tmax, Tmin y PP para los diferentes escenarios de cambio 

climático. b) Aumento potencial de la Tmax, Tmin y PP con respecto al 1985-2017 

a) b) 
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el MCG MRI-ESM2-0, puedan generar un 

clima más cálido y seco en el DDRA mediante 

el SSP5-8.5. El aumento de la temperatura y la 

disminución de los cambios en la precipitación 

del horizonte lejano, pueden ser mayores que 

los proyectados en el horizonte cercano. Con 

lo cual, los resultados pronostican un cambio 

climático futuro inminente, alterando los 

diferentes ecosistemas y actividades 

productivas. 
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Introducción 

La contaminación de los recursos hídricos 

sigue siendo un tópico de atención a nivel 

mundial. La coagulación-floculación es un 

proceso aplicado en el tratamiento de aguas 

residuales que puede ser utilizado como 

tratamiento primario o terciario para remover 

la turbidez generada por contaminantes 

coloidales. En este proceso, se utilizan 

comúnmente sales de aluminio y fierro como 

coagulantes químicos. Sin embargo, a pesar de 

tener altas eficiencias (>80%), generan una 

gran cantidad de lodos que no se pueden 

reutilizar, aumentando el costo de disposición 

de estos residuos. Además, su uso en el agua 

se ha también asociado con impactos negativos 

en el ambiente y la salud humana. En respuesta 

a esta problemática, se ha despertado un 

creciente interés en la búsqueda de alternativas 

de menor impacto ambiental y costo, como los 

biocoagulantes. Estos biomateriales pueden 

ser producidos a partir de diferente biomasa, 

siendo atractivo cuando se valorizan residuos 

para su producción. Los biocoagulantes 

muestran competitividad en términos de 

eficiencia (>40%) y costo respecto a los 

coagulantes convencionales (Suman et al., 

2018; Badawi et al., 2023). Por lo tanto, el 

objetivo de este proyecto fue remover la 

turbidez en aguas residuales domésticas 

empleando un biocoagulante producido con 

residuos de fruta (cáscara de tuna).  

 

Metodología 

Se recolectaron 3 kg de cáscara de fruta (tuna). 

La obtención del biocoagulante se hizo a partir 

de la extracción del mucílago de la cáscara, 

siguiendo la metodología reportada por 

Aguilera-Flores et al. (2024). La muestra de 

agua residual se recolectó en el punto de 

descarga de agua residual doméstica, ubicado 

en el municipio de Guadalupe, Zacatecas, con 

base en la norma mexicana NMX-AA-003-

1980 (SCFI, 1980). El pH, la conductividad 

eléctrica, y la turbidez fueron los parámetros 

fisicoquímicos evaluados en la muestra de 

agua residual, empleando un potenciómetro, 

conductímetro, y turbidímetro. La eficiencia 

del biocoagulante se llevó a cabo mediante una 

prueba de jarras, utilizando un diseño 

experimental Optimal-D con factores de pH 

(de 4 a 8.5) y dosis (de 50 a 450 mg/L), 

tomando como respuesta la eficiencia de 

remoción de turbidez. Se realizó un análisis 

estadístico ANOVA y se ajustaron los datos a 

un modelo matemático para determinar las 

condiciones óptimas del proceso (pH y dosis).  
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Resultados y discusión 

Los resultados mostraron que 1 g de 

biocoagulante es producido a partir de 3 kg de 

cáscara. Los parámetros fisicoquímicos del 

agua residual resultaron en un pH de 7.48, 

conductividad de 780 µS/cm, y turbidez de 

346 NTU. La turbidez fue el único parámetro 

que superó 86 veces el límite de calidad (4 

NTU) establecido en la normatividad mexicana 

(SEMARNAT, 2022). Eficiencias de 

remoción de turbidez entre 6% y 56% fueron 

obtenidos en las pruebas de jarras (Figura 1), 

ajustándose los datos experimentales al 

modelo cuadrático que se muestra en la 

Ecuación 1.  

 

 

 

A partir de este modelo, se determinaron las 

condiciones óptimas que se muestran en la 

Tabla 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. Condiciones óptimas de trabajo 

Condiciones 

óptimas de pH 

Dosis de 

biocoagulante 

óptimo 

% de Remoción 

de turbidez 

7.78 78 mg/L 50.70% 

 

Conclusiones 

Se logró producir un biocoagulante a partir de 

cáscara de tuna, el cual muestra potencial para 

remover el 50% de turbidez, dosis de 

biocoagulante de 78 mg/L y sin requerir una 

modificación en el pH del agua residual, ya 

que el pH óptimo (7.78) no varía 

significativamente respecto al pH del agua 

residual doméstica (7.48). El uso de este 

biocoagulante podría reducir el consumo de 

coagulantes químicos a partir de la valorización 

de residuos de fruta (tuna). Además, puede ser 

utilizado a bajas dosis y sin modificar el pH del 

agua residual, lo que podría disminuir el costo 

de tratamiento de aguas residuales.  

 

 

 

Eficiencia de remoción de turbidez (%) = 
−101.85 + 38.66  × pH −2.47 × 𝑝𝐻2 Ecuación (1) 

 

Figura 1. Gráfica de superficie 3D de la remoción de turbidez variando pH del agua 

residual doméstica y dosis de biocoagulante 
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Introducción 

Actualmente, en Momax, Zacatecas se cuenta 

con un sitio de disposición final de residuos 

sólidos urbanos y de manejo especial que 

requiere ser clausurado acorde a sus 

condiciones de operación. Considerando que 

el sitio ha operado por 30 años en condiciones 

húmedas y es clasificado como tipo D acorde 

a la Norma Oficial Mexicana NOM-083-

SEMARNAT-2003 (SEMARNAT, 2004), se 

tienen registros asociados a los problemas de 

contaminación que son causados por dos 

agentes principales: biogás y lixiviados, 

siendo que dichos agentes se generan durante 

la etapa de descomposición de los residuos 

(Vaverková, 2019; Yaashikaa et al., 2022). La 

falta de regulación del sitio ha derivado en 

incendios y contaminación de suelo y agua, 

además de dispersión de residuos, emisión de 

gases de efecto invernadero (GEI), 

proliferación de fauna nociva y consecuente 

incumplimiento acorde a la normatividad 

mexicana. Las afectaciones que se tienen en el 

ambiente resultan en repercusiones a la salud 

de la población a mediano y largo plazo, 

especialmente a los individuos que se 

encuentran expuestos de manera directa 

(Cucchiella et al., 2017; Siddiqua et al., 2022). 

Por ello, es necesario realizar una propuesta de 

clausura que implemente medidas correctivas 

para reducir los impactos negativos 

ambientales. A través de la evaluación de 

costos, es necesario identificar la inversión 

económica requerida para llevar a cabo la 

clausura y los beneficios que se pretenden 

obtener de ella. Un aspecto clave y que 

representa un reto es que se busca optimizar el 

aprovechamiento de los recursos económicos 

ya que no existe una recuperación directa de la 

inversión económica.  

 

Metodología 

El diseño de la propuesta de clausura se realizó 

a partir de un diagnóstico orientado a los 

requerimientos establecidos en la NOM-083-

SEMARNAT-2003 (SEMARNAT, 2004) 

acorde a la clasificación del sitio (tipo D), 

empleando como herramientas sistemas de 

información geográfica (SIG) y los 

antecedentes documentales del sitio. Se 

seleccionó un sistema para la captación de 

biogás y para lixiviados basado en caudales 

proyectados con el modelo mexicano de 

biogás y el método de balance hidrológico, 

respectivamente. Los caudales proyectados se 

contemplan desde el año de clausura hasta el 

cumplimiento del programa de monitoreo 

ambiental establecido por un periodo de por lo 

menos 20 años. Así mismo, se realizó el diseño 

de dos canales perimetrales trapezoidales para 
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reducir la entrada de agua en el sitio y 

consecuente generación de lixiviados basado 

en las dimensiones típicas según lo establecido 

por Bagchi (2004). Se determinó el material 

requerido para la colocación de una geocelda 

para garantizar la estabilidad del sitio, 

cercados perimetrales, la cantidad de material 

de cobertura final requerido cumpliendo con 

un espesor de 20%, un programa contra 

incendios basado en la guía de Sánchez-

Gómez (2021) y finalmente el diseño del 

programa de monitoreo que involucra 

actividades de monitoreo de biogás, lixiviados, 

aguas superficiales y actividades de 

mantenimiento. Una vez diseñada la propuesta 

de clausura, mediante el software Excel de 

hojas de cálculo se estableció el costo total 

para llevar a cabo la clausura considerando el 

costo unitario de los materiales y mano de 

obra, así como para el programa de monitoreo. 

Se realizó una proyección de los costos 

directos de clausura a un plazo de dos años a 

partir del 2024 y una proyección de 20 años 

para el programa de monitoreo ambiental 

basado en el índice nacional de precios al 

consumidor (INPC) y considerando las tasas 

de inflación registradas históricamente. 

Finalmente, se realizó un análisis costo-

beneficio donde se considera el costo directo 

de la clausura y los beneficios que se 

obtendrán a partir de la misma. En el análisis 

de beneficios se proporcionó una justificación 

para la inversión requerida basada en 4 áreas 

donde la clausura incide de manera directa 

como lo son ambiente, sociedad, economía y 

política acorde a lo establecido por la 

Coalición por el cierre de tiraderos en América 

Latina y el Caribe (2021).  

 

Resultados y discusión 

La propuesta de clausura contempla la colocación 

de 2 pozos de venteo con una profundidad de 

2 m y un diámetro de 0.2 m para la captación 

y extracción de biogás que garantizan un radio 

de captación de por lo menos 25 m. Se propone 

la implementación de un sistema de 

recirculación para la evaporación de lixiviados 

el cual emplea energía eléctrica generada a 

través de un sistema fotovoltaico compuesto 

por 4 paneles que permitirá llevar a cabo un 

ciclo semanal de recirculación de 5 horas. Se 

propone a su vez la colocación de una 

geocelda, colocación de 2 canales perimetrales 

para el desvío de agua de 70 m y 100 m cada 

uno, el desvío de un cauce intermitente 

mediante la excavación de una zanja, la 

rehabilitación de la cerca perimetral, 

colocación de la capa final con tepetate, y la 

colocación de señalética correspondiente para 

las restricciones de acceso con un programa 

contra incendios en caso de contingencia. El 

costo de clausura para el año 2024 es de 

$251,811.58 MXN que considera los 

materiales y la mano de obra requerida. Para el 

costo del programa de monitoreo, se tiene un 

costo inicial de $8865.12 MXN que considera 

las actividades de mantenimiento establecidas. 

Los beneficios que se obtienen a partir de la 

clausura involucran reducción en los costos de 

salud, generación de empleos y mejora en la 

calidad paisajística a un mediano y largo plazo, 

los cuales se observan conforme el 

cumplimiento del programa de monitoreo.  

 

Conclusiones 

Se determinó que la ubicación y operación del 

sitio interfiere con aspectos del ecosistema, 

generando repercusiones negativas al 

ambiente, las cuales eventualmente conlleva 

consecuencias a la salud humana. Al realizar 

la propuesta para la colocación de los sistemas 

de control de la contaminación por biogás y 
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lixiviados, es posible lograr beneficios en el 

aspecto ambiental, social, económico y 

político durante la clausura y posterior a ella. 

Además, con la evaluación de costos, se 

plantea la inversión requerida asociada a los 

beneficios que se obtienen a mediano y largo 

plazo y los cuales se reflejan en el bienestar de 

la sociedad a través de un ambiente adecuado. 
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Introducción 

Los manglares son bosques costeros tropicales 

dominados por mangles, árboles o arbustos 

con raíces aéreas (neumatóforos) que respiran 

en suelos inundados. Crecen en estuarios, 

lagunas y desembocaduras de ríos en regiones 

tropicales húmedas (CONABIO, 2009). Los 

manglares se encuentran entre los ecosistemas 

más productivos y biológicamente complejos, 

proporcionan servicios ecosistémicos que 

sustentan los medios de vida y el bienestar de 

cientos de millones de personas (Costanza et 

al., 2017). El objetivo del estudio fue analizar 

la información de cobertura del bosque de 

manglar y de las variables hidrológicas del 

agua, para evaluar el estado de conservación 

del bosque de manglar en el Sistema Lagunar 

Costero de Mandinga, Veracruz (SLCM). 

 

Metodología 

El SLCM se ubica al norte del municipio de 

Alvarado, estado de Veracruz, México, en las 

coordenadas -96.087415°W, 19.051140°N, con 

una superficie del espejo de agua aproximada 

de 3,250 ha. Alrededor del SLCM se 

distribuye bosque de manglar, las especies de 

mangle presentes son: el mangle rojo 

(Rhizophora mangle), mangle blanco 

(Laguncularia racemosa) y mangle negro 

(Avicennia germinans). Se aplicó la 

metodología de “Evaluación del Estado de 

Conservación de las Eco-regiones Terrestres y 

de las Unidades de Manglar de América Latina 

y el Caribe” propuesta por Dinerstein et al. 

(1995). Para ello se usaron variables de 

cobertura e hidrológicas del manglar (Figura 

1), cuya combinación determina el estado de 

conservación instantáneo y final (Tabla 1). El 

estado de conservación instantáneo se 

determinó con datos de cobertura, para 

determinar el estado de conservación final se 

incorporó el índice de estado trófico TRIX a 

partir de variables hidrológicas del sistema 

lagunar y se realizó un análisis de las amenazas 

que enfrenta el bosque de manglar. 

 

Resultados y discusión 

Los resultados indican que el manglar del 

SLCM se encuentra en un estado vulnerable, al  
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obtener un puntaje de 50 según lo indicado en 

la (Tabla 1), debido a tres principales 

amenazas: modificación del flujo hidrológico 

natural; el cambio de uso del suelo, 

especialmente por la urbanización; y la 

expansión de la ganadería en áreas adyacentes 

(Buendía-Buendía et al., 2021). Estas presiones 

antropogénicas han reducido significativamente 

la cobertura de manglar y afectan el 

ecosistema lagunar. La conservación del 

manglar no debe depender solo de políticas 

restrictivas, sino de una gestión que promueva 

la resiliencia ecológica. 

Es fundamental que el municipio limite la 

concesión de permisos de construcción que 

amenazan el ecosistema. Además, la 

participación activa de la comunidad es clave 

para garantizar la sostenibilidad del manglar, 

involucrándolos como actores principales en 

su protección y manejo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. Estado de conservación 

Puntos  Estado de conservación 

0-6 Relativamente intacto 

7-36 Relativamente estable 

37-64 Vulnerable 

65-88 En peligro 

89-100 Crítico 

   Fuente: Dinerstein et al. (1995) 

 

Conclusiones 

La evaluación del estado de conservación 

instantáneo del bosque de manglar, tuvo como 

resultado 38 puntos, y la calidad del agua, 

sumo 12 puntos, se obtuvo un total de 50 

puntos. Este resultado indica que el estado de 

conservación del ecosistema se encuentra en 

una categoría vulnerable. 
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Introducción 

Las comunidades biológicas están integradas 

por conjuntos de poblaciones que forman parte 

de una red de relaciones ecológicas que 

sustentan el funcionamiento de un ecosistema, 

involucrando intercambios de materia y 

energía. La diversidad funcional ha intentado 

comprender la estructura de las comunidades 

tomando en cuenta su composición y el 

desempeño de los individuos participantes en 

un ecosistema (Colorado-Zuluaga, 2015). Los 

gremios alimenticios son útiles para realizar 

estudios comparativos de comunidades, ya que 

permiten concentrar el análisis en grupos 

específicos que comparten una relación 

funcional específica; frecuentemente han sido 

usados para analizar la respuesta de grupos 

animales ante cambios ambientales (Gómez-

Ortiz & Moreno, 2017). La estructura natural 

de una comunidad puede verse modificada por 

efecto de disturbios antropogénicos o naturales 

(Siqueira et al., 2015). Los incendios son 

descritos como regímenes de disturbios que 

modifican los ecosistemas terrestres en 

múltiples variables ambientales y ecológicas 

(Roces-Díaz et al., 2022). Los cambios en la 

disponibilidad de recursos alimenticios son un 

efecto indirecto que afecta a las comunidades 

animales, a la composición y la estructura de 

la vegetación y se reflejan en la oferta de 

recursos, provocando una respuesta directa 

(positiva y/o negativa) en la avifauna presente 

(Hutto, 2016). El objetivo de este trabajo ha 

sido comparar el efecto de los cambios en la 

disponibilidad de recursos y estructura de 

hábitat, a través del análisis de gremios 

alimenticios y su biomasa después de un 

incendio reciente.  

 

Metodología 

El estudio se realizó en el Cerro Somera, en 

Tlalpujahua de Rayón, Michoacán, donde 

predominan los bosques de encino-cedro-

junípero. El incendio que afectó el área de 

estudio fue de origen antropogénico, de 

intensidad variable y tuvo una duración de 

cinco días; a tres meses del suceso, el bosque 

se encuentra en proceso de sucesión 

secundaria con algunos árboles que mantienen 

hojas secas. En algunos sitios el incendio fue 

de alta intensidad y la vegetación se quemó por 

completo, quedando únicamente troncos 

carbonizados con ausencia completa de 

sotobosque. Para el muestreo de aves se utilizó 

el método de conteo por puntos, consistente en 

el establecimiento de transectos de diez puntos 

independientes separados por 200 m entre sí; 

los conteos se realizaron entre las 7:00 a 11:00 

am y en ellos se registraron todas las especies 

de aves detectadas de manera visual y auditiva 
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con la ayuda de binoculares y guías de campo. 

Se realizaron 16 transectos dentro del bosque 

y el área afectada por el incendio en el Cerro 

Somera durante el mes de junio de 2024. La 

biomasa se calculó multiplicando el número de 

individuos registrados de cada especie por su 

peso promedio, lo que permitió determinar 

estadísticamente si existieron diferencias en la 

biomasa representada entre sitios de estudio, a 

través de pruebas de análisis de varianza 

(ANOVA).  

 

Resultados y discusión 

La biomasa total de aves fue mayor en el 

bosque en todos los grupos funcionales y 

disminuyó a consecuencia del incendio 

reciente. El grupo de los frugívoros tuvo la 

mayor representación de biomasa total (4502.8 

g), seguido por los omnívoros (3555.3 g) e 

insectívoros (2234.38 g). Los nectarívoros 

fueron el gremio que tuvo la menor 

representatividad en ambos sitios. Los 

resultados muestran que la biomasa promedio 

por conteo de aves insectívoras fue 

ligeramente mayor en los sitios afectados por 

el incendio, como un reflejo de la 

disponibilidad de insectos presa (Figura 1).  

 

 
Figura 1. Biomasa promedio en diferentes 

gremios en Bosque y Sitios de incendio. 

 

El análisis de varianza no mostró una 

diferencia significativa entre la biomasa de las 

aves pertenecientes a este gremio, lo cual 

sugiere que el aprovechamiento del recurso 

alimenticio y la representación de biomasa en 

dichas aves no se vio afectada después del 

disturbio.  

 

Conclusión 

Los resultados permitieron visualizar la 

respuesta de diferentes grupos funcionales de 

aves ante un incendio reciente, usando la 

biomasa como proxy de energía para tener una 

idea acerca del uso de los recursos disponibles, 

así como el papel que cumplen las especies en 

las comunidades de las que forman parte. El 

uso de biomasa como herramienta para 

analizar la diversidad funcional de 

comunidades animales proporciona una 

perspectiva innovadora acerca de la dinámica 

del uso de los recursos en un ecosistema. Los 

resultados de este trabajo permiten tener una 

visión sobre la forma en que se modificó el uso 

de recursos y la biomasa representada por las 

especies frente a un incendio forestal reciente; 

la biomasa de los gremios alimenticios 

representados en las comunidades de aves 

permitió determinar la existencia de 

diferencias significativas entre los 

tratamientos y la caracterización de cambios 

en la diversidad funcional y sus diferencias 

entre los sitios, lo que refleja la forma en que 

el desempeño de las especies se modifica con 

relación a la oferta de recursos y el 

funcionamiento del ecosistema. 
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Introducción 

La minería impacta de manera negativa al 

medio ambiente debido a los Elementos 

Potencialmente Tóxicos (EPT) presentes en 

jales (tipo de desecho minero), pues influyen 

en la composición de comunidades bióticas, 

eliminación de la vegetación, así como en 

efectos perjudiciales a la salud (Espinosa, et 

al., 2014). Uno de los problemas ambientales 

en Zimapán, región minero-metálica del 

estado de Hidalgo, es generado por el 

considerable volumen de residuos de jales de 

mina que han sido depositados por décadas, 

destacando en ellos la presencia de As, Pb, Fe, 

Zn, Cu, etc. (SEMARNAT, 2024). Se ha 

reportado que las Bacterias Promotoras de 

Crecimiento Vegetal (BPCV), empleadas 

como bioinoculantes o biofertilizantes, han 

desarrollado mecanismos (ej.: la 

bioacumulación de iones metálicos en el 

interior de la célula) que disminuyen la 

toxicidad metálica y favorecen el crecimiento 

de plantas en suelos contaminados por metales 

pesados. Por medio de la producción de 

sustancias, el crecimiento de las plantas se ve 

promovido por la alteración de la comunidad 

microbiana de la rizosfera que provocan las 

BPCV (Ahemad, 2014). La fitorremediación 

surge entonces como una solución alternativa, 

pues se ha demostrado que las plantas son 

acumuladoras de contaminantes en suelo y 

agua. El objetivo de este trabajo es evaluar la 

Fitorremediación de EPT de jal de mina en 

plantas de Aloe vera asistidas con BPCV.  

 

Metodología 

Se propagaron nueve bacterias denominadas 

K120 (Serratia), MC119 (Serratia), K131 

(Enterobacter), MC173 (Klebsellia), N9 

(Enterobacter), K125 (Enterobacter), MC107 

(Serratia), MC156 (Enterobacter) y MC81 

(Enterobacter), caracterizadas como BPCV en 

medio LB, incubadas a 30°C por 48 horas y 

separadas por centrifugación. Se 

resuspendieron en buffer de fosfatos y se 

ajustó la concentración a 𝟏𝒙𝟏𝟎𝟗 UFC/mL. Se 

formaron 4 consorcios microbianos, siendo el 

Consorcio 1 compuesto por K120, N9 y K131; 

el Consorcio 2 por MC173, MC119 y MC81; 

el Consorcio 3 por K120, MC119 Y MC156, y 

el Consorcio 4 por K131, MC173 y N9. Se 

adaptaron 28 plantas de Aloe v. escogidas de 

manera aleatoria, a un sustrato orgánico. Se 

inocularon con las BPCV individualmente y en 

consorcios, dejando a 2 como controles, es 

decir, sin BPCV. Tras adaptarse, las plantas 

fueron sometidas a un sustrato con jal de mina, 

y se resembraron e inocularon nuevamente. 

Pasado un periodo de readaptación, se repitió 

la inoculación. Finalmente, las plantas se 
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prepararon para digestión siguiendo el Método 

EPA 3052 (EPA, 1996). Se midieron los 

analitos por medio de espectrofotometría de 

absorción atómica (AAS) para determinar las 

concentraciones de As y Pb en hojas y en 

raíces.  

 

Resultados y discusión 

Las concentraciones obtenidas en ppm (mg/L) 

fueron convertidas a mg/kg para la 

determinación de factores como bioacumulación 

(BAF), transferencia (TF) y traslocación (TFt). 

Los promedios de las concentraciones de As y 

Pb fueron en su totalidad mayores las de raíces 

que las de hojas. En las Tablas 1 y 2 se 

destacan las concentraciones más importantes 

de As y Pb respectivamente, con diferencia 

significativa p<0.05. 

 

Tabla 1. Promedio de concentraciones de mayor 

importancia de As en mg/kg 

Tratamiento Hojas (mg/kg) Raíces (mg/kg) 

Control 3 220.8503521 

MC119 51.85 480 

K125 2.35 388.5782227 

Consorcio 1 0 214.0793103 
Consorcio 2 60.95 224.9109426 

 

El tratamiento MC119 mostró una alta 

concentración en raíces y el BAF más elevado 

(0.000488249) y un TF de 0.108 equilibrado 

respecto a los demás, indicando una mayor 

acumulación en raíces que en hojas. En tanto 

que el C1 presentó la concentración más baja 

en hojas, obteniendo el BAF y TF de menor 

valor (0.000196529 y 0, respectivamente).  

 

Tabla 2. Promedio de concentraciones de mayor 

importancia de Pb en mg/kg 

Tratamiento Hojas (mg/kg) Raíces (mg/kg) 

Control 14.95 93.14061033 

MC173 103.15 234.0822902 

MC119 26.55 200.85 

Consorcio 3 21 66.3020803 

Consorcio 4 24.4 160.1793103 

El TFt de mayor valor fue el obtenido por el 

C2 (0.270996152) y el más bajo de K125 

(0.006047688). El tratamiento MC173 mostró 

la mayor concentración en raíces y el BAF más 

elevado (0.000309586), mientras que el C4 

presentó un alto TF (0.555), destacando su 

capacidad para movilizar Pb hacia las hojas. El 

TFt de mayor valor fue el obtenido por el C4 

(0.000103186) y el menor MC119 

(0.1321882). 

Los resultados sugieren un proceso de 

fitoestabilización, ya que las concentraciones 

al ser mayores en raíces, evidencian que el tipo 

de fitorremediación que predominó en las 

plantas inducidas a BPCV fue la 

fitoestabilización. Por otro lado, los resultados 

también revelan que el Aloe v. no es una 

especie hiperacumuladora de As y Pb, ya que 

los valores de BAF fueron menor a 1. Sin 

embargo, la acumulación ocurrió 

principalmente en las raíces, ya que 85.71% de 

los valores de BAF fueron más elevados 

respecto al valor del control (0.000205499) en 

As, y 85.71% de los valores de BAF fueron 

más elevados respecto al control 

(0.000099229) en Pb. Esto coincide con  

Dobbis et al. (2021), quienes reportaron 

valores de BAF más elevados en A. 

cryptopoda, aunque tampoco es 

hiperacumuladora.  

 

Conclusiones 

El tratamiento MC119 mostró una buena 

capacidad para bioacumular y transferir As y, 

aunque no fue el más efectivo en Pb, tuvo un 

impacto considerable en términos de 

bioacumulación, destacando la versatilidad de 

Serratia en ambos metales.  En el As y Pb, 

bacterias como la MC119 y el C4 aumentaron 

los valores de BAF respectivamente, mientras 

que C1 y C3 disminuyeron el valor de BAF en 
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As y Pb respectivamente, así como K125 y 

MC119 para TFt. En cuanto TF para As y Pb, 

el Consorcio 1 y K125 lo disminuyeron 

respectivamente. Esto significa que MC119 

(Serratia) es una bacteria que promueve la 

retención de metales en las raíces evitando su 

translocación hacia las hojas y que debería 

emplearse en investigaciones futuras. 
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Palabras clave: Nanopartículas, quitosano, 

camarón, aprovechamiento 

 

Introducción 

A partir del aprovechamiento de residuos de 

cáscaras de camarón es posible obtener 

quitosano; éste posee propiedades de 

reactividad y solubilidad, es no tóxico y 

biodegradable y posee actividad 

antimicrobiana. En la industria, el quitosano 

tiene aplicaciones en distintas áreas: para 

cosméticos, producción de papel, tratamiento 

de aguas residuales, membranas y procesos de 

alimentos (Bauer et al., 2022). El quitosano 

para poder ser utilizado debe cambiar su forma 

física, el cual puede ser modificada a geles, 

films, perlas, micropartículas, nanopartículas, 

membranas y otros. Las nanopartículas de 

quitosano (Nq) exhiben propiedades 

ventajosas como una alta capacidad de 

adsorción atribuida a sus pequeños tamaños, 

biodegradables y biocompatibles (El-Aziz et 

al., 2019), es por lo anterior que se vuelve 

necesario conocer las características 

fisicoquímicas de las Np para determinar su 

posible aplicación en diversos campos de la 

ciencia.  

 

Metodología 

Para la preparación de Nq se utilizó el método 

de gelificación iónica reportado por Calvo et 

al. (1997) con modificaciones. Se utilizó 

quitosano previamente obtenido de cáscaras de 

camarón. Inicialmente, se preparó una 

solución de quitosano al 0.5% en una solución 

de CH3COOH al 5%, se dejó reposar durante 

24 h. Posteriormente, se le goteó una solución 

de TPP (tripolisfosfato) al 0.14% bajo 

agitación constante. La solución final se 

congeló por 24 h, la suspensión resultante una 

vez descongelada se centrifugó por 40 min a 

6000 rpm, luego, se liofilizó a -49°C en un 

equipo LabConco. Para la caracterización de 

las Nq, el análisis elemental (humedad y 

cenizas) se siguió con método descrito por 

APHA (2017). Para la identificación de grupos 

funcionales se utilizó la técnica de 

Espectrometría de Infrarrojo por 

Transformada de Fourier (FTIR-Nicolet Is5) 

con el método de reflectancia difusa. El 

análisis termogravimétrico (STA-PerkinElmer 

STA6000) fue llevado a cabo de 30 a 650°C 

bajo atmósfera de N2. El tamaño de partícula 

fue determinado con un equipo de dispersión 

de luz dinámica (DLS-Malvern).  

 

Resultados y discusión 

Los resultados de humedad y cenizas para Nq 

fueron 0.012% de humedad y 0.43 % de 

cenizas, los cuales difieren al trabajo de Talab 

& Hussein (2023), quienes reportaron humedad  
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de 5.50 % y cenizas de 1.87 % para Nq a partir 

de la misma materia prima.   

En la Figura 1a, el espectro FTIR un pico a 

2890.40 cm-1 corresponde al estiramiento –

CH. Es importante observar la reducción del 

pico correspondiente a la amida I en 1633.61 

cm−1 y la desaparición del pico de amida II que 

se desplazó a 1545.20 cm−1, el cual es similar 

al reportado por Villegas-Peralta et al. (2018). 

En la Figura 1a, el espectro FTIR un pico a 

2890.40 cm-1 corresponde al estiramiento –

CH. Es importante observar la reducción del 

pico correspondiente a la amida I en 1633.61 

cm−1 y la desaparición del pico de amida II que 

se desplazó a 1545.20 cm−1, el cual es similar 

al reportado por Villegas-Peralta et al. (2018). 

En el análisis térmico por STA de Nq, se 

observan dos etapas, la primera etapa, 

corresponde a la pérdida de moléculas de agua 

en un rango de 30.73-223.14°C. La segunda 

etapa, se produce entre 200.18 y 336°C, está 

asociada a la descomposición térmica de la 

cadena principal del quitosano, como lo 

reportaron Ahmed et al. (2024), quienes 

informaron una pérdida de peso en el rango de 

190 a 380°C. Este comportamiento es 

coincidente con la degradación térmica del 

quitosano. Por otro lado, Benchamas et al. 

(2021) reportaron que Np puede variar de 20 a 

930 nm, obteniendo en este estudio por DLS 

un rango de tamaño de partícula de 200 a 400 

nm, lo que se encuentra dentro del rango 

reportado por dichos autores. Conclusiones.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Las nanopartículas de quitosano obtenidas 

presentan características físicas y térmicas 

adecuadas para diversas aplicaciones. Los 

resultados del FTIR sugieren modificaciones 

presentes en la estructura molecular. El 

análisis térmico mostró una buena estabilidad 

hasta los 200°C, seguida de la descomposición 

de la cadena principal del quitosano. Además, 

el rango de tamaño promedio de 200 a 400 

nm, determinado por DLS, se encuentra 

dentro del rango esperado. Estos hallazgos 

refuerzan su posible utilización para usos en 

áreas como la biomedicina. 
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Figura 1. Análisis de a) FTIR, b) STA y c) DLS de nanopartículas de quitosano  

https://doi.org/10.1038/s41598-024-64017-4
https://doi.org/10.1038/s41598-024-64017-4
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2020.11.027
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2020.11.027


  29 

El-Aziz, M. A., Morsi, S., Salama, D. M., 

Abdel-Aziz, Elwahed, M. S. A., 

Shaaban, E., & Youssef, A. (2019). 

Preparation and characterization of 

chitosan/polyacrylic acid/copper 

nanocomposites and their impact on 

onion production. International Journal 

of Biological Macromolecules, 123, 

856–865. 

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2018.

11.155 

 

Talab, A., & Hussein, A. (2023b). Synthesis 

and Characterization of Chitosan 

Nanoparticles from some Crustacean 

Wastes. Egyptian Journal of Chemistry. 

https://doi.org/10.21608/ejchem.2023.2

28113.8401 

 

Villegas-Peralta, Y., Correa-Murrieta, M. A., 

Meza-Escalante, E. R., Flores-Aquino, 

E., Álvarez-Sánchez, J., & Sánchez-

Duarte, R. G. (2018). Effect of the 

preparation method in the size of 

chitosan nanoparticles for the removal of 

allura red dye. Polymer Bulletin, 76(9), 

4415–4430. 

https://doi.org/10.1007/s00289-018-

2601-x 

  

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2018.11.155
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2018.11.155
https://doi.org/10.21608/ejchem.2023.228113.8401
https://doi.org/10.21608/ejchem.2023.228113.8401
https://doi.org/10.1007/s00289-018-2601-x
https://doi.org/10.1007/s00289-018-2601-x


  30 

Desarrollo de una película 

biodegradable a partir de celulosa de 

palma reforzada con polisacáridos 

 

Tirado-Vásquez Alfredoa, 

Cadenas-González María Teresab, 

Castañeda-Castañeda Carlos Belisarioc y 

Ramos-Valencia José Juanc 

 
aDivisión Académica de Ciencias Básicas e 

Ingeniería. Universidad Popular de la 

Chontalpa, 86500, Cárdenas, Tabasco, 

México.   
bLaboratorio de Sustentabilidad Energética. 

Ingeniería y Construcción de Plantas. Centro 

de Tecnología Avanzada (CIATEQ, A.C), 

86693 Cunduacán, Tabasco, México. 
cDirección de Ingeniería y Construcción de 

Plantas. Centro de Tecnología Avanzada 

(CIATEQ, A.C.), Querétaro, Qro, México. 
teresa.cadena@ciateq.mx  

 

 

Palabras clave: Biodegradable, celulosa, 

polisacáridos. 

 

Introducción 

La producción de palma de aceite en México 

ha incrementado en un 60% en los últimos 5 

años generando alrededor de 1,1 t de fibras/t 

de aceite producido (Shinoj et al., 2011), estos 

residuos podrían ser utilizados como materia 

prima en la elaboración de biocompuestos. Lo 

cual permitiría su eliminación, ocasionando 

menor impacto a nivel ambiental y social, ya 

que este tipo de materiales aportan nuevas 

funcionalidades como la biodegradación y 

sustentabilidad. El propósito del proyecto es 

obtener un prototipo de biopelícula flexible y 

que cumpla características mecánicas y físicas 

para su posterior aplicación. 

 

Metodología 

Se colectó, lavó, secó y trituró el bagazo de 

palma. La fibra de bagazo se le aplicó 

hidrolisis ácido-alcalina para la extracción de 

celulosa: pretratamiento con NaOH al 10%, 

hidrolisis ácida con H2SO4 al 0.4%, cloración 

solución al 3.5% de NaClO, extracción 

alcalina con una solución al 20 % de NaOH y 

finalmente un blanqueamiento con NaClO al 

0.5%, la fibra resultante fue lavada hasta pH 

neutro en cada etapa (Cadenas et al., 2022). La 

celulosa obtenida se mezcló con agua y un 

polisacárido natural hasta solubilidad 

completa a 50 °C durante 20 min. A la mezcla 

resultante se le incorporó glicerol agitando 

constantemente. Finalmente se extendió en 

una placa de zinc y fue llevada a un horno de 

secado a 55 °C durante 24 h. 

 

Resultados y discusión  

La película resultante presentó buenas 

características respecto a elasticidad y 

resistencia, las cuales son importantes al 

momento de elaborar productos de buena 

calidad (Figura 1).  

 

 
Figura 1. Película biodegradable de bagazo de 

palma reforzada con polisacáridos 

 

Se caracterizó la biopelícula mediante equipo 

FT-IR. El espectro correspondiente a la 

celulosa (Figura 2) muestra una banda que 

corresponde a 1370 cm-1 la cual es característica  
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de la celulosa. El pico a 1731 cm-1 está 

relacionado con los enlaces C=O de las 

cetonas no conjugadas presentes en la 

hemicelulosa (Asfanas’ev et al., 2007). Se 

observan bandas cercanas a 3270 cm-1 y 710 

cm-1, correspondientes a aportes de celulosa Iβ 

(Boisset et al., 1999). Asimismo, la muestra 

está constituida por un compuesto de enlaces  

que pertenecen a éteres presentes en la banda 

1020 cm-1 (Contreras, 2010). 

 

Conclusiones  

Este proyecto permite aprovechar este tipo de 

residuos provenientes de la agroindustria, en la 

cual Tabasco mantiene cifras altas. La 

metodología planteada permitió obtener en 

una primera etapa celulosa y posteriormente 

una biopelícula reforzada en combinación con 

polisacáridos naturales que cumple con 

características de elasticidad. Dicho proyecto 

promueve el beneficio ambiental y económico 

mediante el desarrollo sustentable al obtener 

productos de valor agregado para la 

agroindustria y la industria alimentaria. 
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Figura 2. FT-IR de bagazo de palma de aceite 
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Introducción 

Las alteraciones en los patrones regionales de 

recarga y ciclos de sequías, como 

consecuencia del cambio climático, han 

incrementado la necesidad de realizar 

mediciones precisas de piezometría y variables 

fisicoquímicas que afectan la calidad del agua 

subterránea y el comportamiento de su flujo 

(Adams et al., 2022). Los sensores de 

monitoreo a largo plazo son una opción viable 

para determinar el estado de los acuíferos 

permitiendo su planificación sustentable, sin 

embargo, la mayoría de estos equipos de 

monitoreo son caros y de difícil manejo 

(Sánchez-Hernández, 2017). Por esta razón, 

los sistemas de monitoreo de bajo costo son 

una excelente alternativa, ya que no sólo son 

asequibles, sino que también pueden adaptarse 

a las necesidades específicas de cada sitio de 

estudio permitiendo el establecimiento de 

redes con una alta densidad de sensores (Ortiz 

et al., 2023). El objetivo de este trabajo es 

desarrollar una sonda de bajo costo basado en 

la integración de un microcontrolador de 

código libre (Arduino Micro Pro – Módulo 

SD) con un sensor para la medición de presión 

(Blue Robotics MS5837) y salinidad (K1.0 de 

Atlas Scientific).  

 

Metodología 

La sonda comprende dos sensores; uno de 

presión (MS5837 30BA de Blue Robotics) y 

uno de Conductividad Eléctrica (K1.0 de Atlas 

Scientific). Ambos sensores fueron integrados 

a un registrador de datos que consiste en una 

placa Arduino Micro Pro (microcontrolador), 

un módulo de tarjeta SD para el 

almacenamiento de datos, y un módulo de 

Reloj en Tiempo Real, o RTC por sus siglas en 

inglés (Figura 1). La programación de la sonda 

se realizó mediante el IDE (Integrated 

Development Environment) de Arduino con el 

fin de que pudiera registrar y almacenar datos 

de temperatura (°C), presión (Pa), profundidad 

(m), conductividad eléctrica (uS/cm), 

gravedad específica, salinidad (ppt) y sólidos 

disueltos totales (ppm). Se programaron ciclos 

de funcionamiento para optimizar el consumo 

energético, con mediciones de un minuto 

seguidas de un periodo de hibernación de 

media hora. Los componentes electrónicos 

fueron encapsulados con resina epóxica para 

evitar daños por humedad. Se fabricaron tres  
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piezas en una impresora 3D para proteger los 

sensores y facilitar su contacto con el agua: (1) 

una pieza cilíndrica que sostiene los sensores a 

la sonda, (2) un tubo con aberturas ovaladas 

para proteger los sensores mientras se 

encuentra en contacto con el agua, y (3) un 

contrapeso ubicado en la base de la sonda para 

mantener el sensor sumergido. El sistema es 

alimentado con un arreglo de baterías en 

paralelo conectado a una celda solar para que 

este sea recargado. Para evaluar el desempeño 

de la sonda se hizo una comparación entre sus 

mediciones con las del sensor Solinst 

Levelogger Edge M5 tanto en condiciones de 

laboratorio como de campo. Las pruebas 

preliminares se realizaron en el Laboratorio de 

Acuacultura del ITSON, donde la sonda de 

bajo costo junto con el sensor Levelogger M5, 

se sumergieron en un tanque de 

aproximadamente 1.20 m de profundidad, por 

un período de una semana. El desempeño 

preliminar de la sonda de bajo costo se evaluó 

con los siguientes métricos estadísticos: Error 

Absoluto Medio y Raíz Cuadrada del Error 

Cuadrático Medio. Finalmente, se evaluó el 

desempeño de la sonda de bajo costo en 

condiciones de campo en un pozo ubicado en  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

el Valle del Yaqui. Para evaluar el desempeño 

en campo del sensor se utilizaron los mismos 

métricos estadísticos que en pruebas 

preliminares. 

 

Resultados y discusión 

Los resultados preliminares muestran un 

desempeño aceptable de la sonda de bajo 

costo. Las mediciones de profundidad 

mostraron un error medio absoluto (MAE) de 

0.029 m y un error cuadrático medio 

(RMSE) de 0.039 m en comparación con el 

sensor comercial (Levelogger M5). En cuanto 

a temperatura, la sonda mostró un error medio 

absoluto de 0.17 C y un error cuadrático medio 

de 0.11 C. Los resultados se encuentran dentro 

del rango de precisión mostrados en otras 

sondas de monitoreo basadas en plataformas 

de código libre (Calderwood et al., 2020; 

Espinoza-Ortiz et al., 2023).  

 

Conclusiones 

La sonda de bajo costo representa una opción 

viable para el monitoreo a largo plazo de pozos 

y otros cuerpos de agua debido a su precio 

asequible ( MX$ 4500.00 en comparación 

 
Figura 1. Representación esquemática del sistema de sensores 
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con Levelogger cuyo costo es de  MX$ 

39500.00) y su buen desempeño en 

mediciones de nivel piezométrico y 

temperatura tanto en condiciones de 

laboratorio como en campo. Otras de las 

ventajas es su relativamente fácil construcción 

y amigable operación, por lo que lo hace una 

excelente alternativa para ser implementada en 

sistemas de monitoreo a largo plazo. 
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Introducción  

En la producción del mezcal existe un residuo 

líquido llamado “vinaza”. Este residuo es alto 

en materia orgánica, potasio y calcio, por lo 

que es un contaminante que afecta a los 

recursos hídricos donde se descarga (Ibarra-

Camacho & León-Duharte, 2018). Por ello, es 

necesario que estas aguas se sometan a un tren 

de tratamiento para que cumplan con la 

normatividad ambiental o parámetros de 

calidad establecidos por la Organización 

Mundial de la Salud. El método coagulación-

floculación es una técnica química de 

tratamiento de agua que tiene como fin la 

eliminación de partículas y la clarificación del 

agua residual. De acuerdo con Cogollo-Flórez 

(2010), los coagulantes más comunes que se 

usan en el tratamiento de aguas son 

compuestos inorgánicos de aluminio o hierro, 

coagulantes comerciales como el sulfato de 

aluminio pueden ser asimilados por el ser 

humano y tienen efectos negativos. Entonces, 

se busca el uso de un biocoagulante que tenga 

un menor efecto nocivo y una opción más 

económica (Gurdián & Coto, 2011). Si bien se 

ha reportado el uso de un biocoagulante a base 

de Opuntia en el tratamiento de aguas 

residuales domésticas (Aguilera-Flores et al., 

2023). No se encontró un trabajo en donde este 

biocoagulante sea aplicado en vinazas de 

mezcal crudas, o después de que hayan sido 

tratadas biológicamente en un reactor. Por lo 

tanto, el objetivo de este proyecto fue evaluar 

el potencial de un biocoagulante a base de 

Opuntia para remover la turbidez de las 

vinazas de mezcal crudas y tratadas, después 

de haber sido sometidas a un reactor biológico. 

 

Metodología  

Primeramente, se recolectaron pencas de 

Opuntia en el municipio de Genaro Codina en 

el Estado de Zacatecas y se hizo la elaboración 

del biocoagulante con base en la metodología 

de Aguilera-Flores et al. (2023). El agua 

residual utilizada para este proyecto fue de una 

industria mezcalera localizada en Durango, 

Durango. Se recolectaron 25 L de dos tipos de 

vinaza una de vinazas crudas y la otra de 

vinazas tratadas en un reactor biológico. Se 

hizo un análisis fisicoquímico del efluente 

donde se midió el pH, conductividad y 

turbidez antes y después del ensayo de jarras. 

Por medio de un diseño experimental central 

compuesto se analizaron el pH y la dosis con 

rangos de 4 a 10 y 10 a 400 mg/L 

respectivamente, midiendo la eficiencia de 

remoción de turbidez para aguas crudas como 



  37 

Ecuación 

(1) 

Ecuación 
(2) 

Tabla 1. Dosis y pH óptimo para las vinazas 

crudas y tratadas 

Vinazas Dosis pH 
Remoción de 
turbidez (%) 

Crudas 342.89 8.74 66.25 

Tratadas 71.43 9.04 70.08 

 

para aguas tratadas. Los resultados se 

ajustaron a modelos matemáticos para 

determinar las condiciones óptimas del 

proceso y lograr la mayor eficiencia de 

remoción. 

 

Resultados y discusión  

Se obtuvieron 4 g de biocoagulante por 5 kg de 

Opuntia, empleando en los ensayos de jarras 

solamente 2.7 g. Los parámetros fisicoquímicos 

de las vinazas crudas fueron de un pH de 4.15, 

conductividad eléctrica de 16.64 µS/cm y 

turbidez de 268.6 NTU, mientras que para la 

vinaza tratada (después del reactor) fueron pH 

de 5.73, conductividad de 16.64 µS/cm y 

turbidez de 239.7 NTU. Los parámetros de pH 

y conductividad eléctrica quedaron fuera de 

los límites establecidos por la Norma Oficial 

Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 

(SEMARNAT, 2022), y la turbidez superó 

hasta 53 veces el parámetro de calidad 

establecido por la OMS, ya que establece un 

valor < 5 NTU para cualquier uso del agua 

(WHO, 2017), por lo que se realizó la prueba 

de jarras para disminuir estos parámetros. Una 

vez obtenidos los porcentajes de remoción, se 

ajustaron a los modelos matemáticos de orden 

cuadrático mostrados en la Ecuación 1 y 2. A 

partir de ecuaciones cuadráticas, se 

determinaron las condiciones óptimas que se 

muestran en la Tabla 1. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusiones 

El biocoagulante a base de opuntia resultó 

efectivo para remover la turbidez en vinazas de 

mezcal crudas y tratadas. Sin embargo, se 

requiere ajustar el pH de las vinazas a uno 

alcalino (8.74 y 9.04) para lograr eficiencias de 

remoción de 66.25% y 70.08% con dosis de 

342 mg/L y 71.43 mg/L en vinazas crudas y 

tratadas, respectivamente. Se recomienda 

utilizar el biocoagulante a base de Opuntia 

como tratamiento avanzado, es decir, aplicarlo 

después de que las vinazas de mezcal fueron 

tratadas con un reactor biológico, ya que se 

obtiene una eficiencia de remoción mayor 

(70.08%), empleando una baja dosis del 

biocoagulante (71.43 mg/L). Asimismo, se 

recomienda evaluar otros parámetros de 

calidad en el tratamiento como la demanda 

química de oxígeno, demanda bioquímica 

de oxígeno, y sólidos suspendidos totales. 
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Introducción 

Las aguas residuales de los mataderos se 

destacan como uno de los tipos de aguas 

residuales más contaminantes a nivel mundial. 

Además, el exceso de materia orgánica en las 

aguas residuales provoca contaminación y 

proliferación de algas nocivas. Los residuos de 

tratamientos con animales y hormonas 

promotoras del crecimiento pueden afectar la 

vida acuática y potencialmente ingresar a la 

cadena alimentaria humana. El tratamiento 

eficaz de las aguas residuales es crucial para 

mitigar estas preocupaciones (Mkilima et al., 

2024).  

Este trabajo se centra en la caracterización de 

una muestra de agua de rastro y una muestra 

de agua de la planta tratadora de agua residual 

municipal (PTAR), la cual recibe a este 

efluente, evaluándose parámetros 

fisicoquímicos y biológicos comparados con la 

NOM-001-SEMARNAT-2021 SEMARNAT, 

2022) y la NOM-002-SEMARNAT-1996 

(SEMARNAT, 1998). Asimismo, se categoriza 

al sitio como un rastro, una unidad de 

sacrificio o un matadero de acuerdo con la 

NOM-194-SSA1-2004 (SS, 2004).  

 

Metodología 

Se recolectaron cuatro muestras simples del 

efluente del rastro y de la PTAR municipal. 

Cada muestra se recolectó con un intervalo de 

4 horas de acuerdo con la NOM-001-

SEMARNAT-2021 (SEMARNAT, 2022) y la 

NOM-002-SEMARNAT-1996 SEMARNAT, 

1998). Dichas muestras fueron caracterizadas 

fisicoquímica y biológicamente y se evaluaron 

los siguientes parámetros conforme a las 

normas mencionadas: temperatura, pH, SST, 

sólidos sedimentables, materia flotante, grasas 

y aceites, metales pesados (arsénico total, 

cadmio total, cobre total, cromo hexavalente, 

mercurio total, níquel total, plomo total), 

DQO, nitrógeno total, fósforo total, coliformes 

fecales y Escherichia coli. 

 

Resultados y discusión 

El rastro municipal de Zacualpan de Amilpas 

es una unidad de sacrificio o matadero ya que 

ingresan hasta 40 animales, correspondiendo 

el 100% a cerdos. En la Tabla 1 se muestran 

los parámetros que quedaron fuera de los LMP 

en la muestra de agua de la PTAR. La Tabla 2 

muestra los del agua residual (efluente del 

rastro).  

Los efluentes de rastros municipales presentan 

5.5. veces de SST, 9.8 veces de DQO, y 10.7 

veces de nitrógeno total más altos que las aguas 

residuales domésticas. Asimismo, muestran altas  
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concentraciones de microorganismos (Ng et 

al., 2022). Los valores reportados en la Tabla 

1 coinciden con lo reportado por Ng et al. 

(2022), ya que los parámetros mencionados no 

cumplieron con los LMP de la norma 

mexicana (SEMARNAT, 1998). Asimismo, el 

conducir estos efluentes a una PTAR, las 

tecnologías convencionales no pueden 

remover estos contaminantes eficientemente 

(Ng et al., 2022). Por ello, al analizar el agua 

tratada, la DQO y el nitrógeno total no 

estuvieron dentro de la norma mexicana 

(SEMARNAT, 2022), asociando que este 

resultado podría deberse a que la PTAR recibe 

el efluente del rastro municipal sin ningún 

tratamiento u otros efluentes con alta carga 

orgánica e inorgánica, y de nutrientes (fósforo 

y nitrógeno). 

 

Conclusiones 

El agua residual o efluente del rastro debe ser 

tratada antes de su descarga al drenaje o 

alcantarillado para conducirla a la PTAR del 

municipio ya que siete parámetros (SST, 

sólidos sedimentables, DQO, materia flotante, 

nitrógeno total, coliformes fecales y E. coli) 

están fuera de los LMP de la normatividad 

aplicable para la unidad de sacrificio, lo que  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

conlleva a una contaminación del agua 

provocando efectos negativos en el ambiente y 

salud humana. Asimismo, se sugiere evaluar la 

pertinencia del tren de tratamiento de la PTAR 

municipal, ya que dos parámetros (DQO y 

nitrógeno total) quedaron fuera de los LMP de 

la norma mexicana.  
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Tabla 1. Parámetros del agua de la PTAR fuera de la NOM-001-SEMARNAT-2021 

Parámetro Unidades 
Porcentaje de rebase respecto al 

LMP (%) 

DQO  mg/L 215.71 

Nitrógeno total mg/L 760.00 
  

 
Tabla 2. Parámetros del efluente del rastro fuera de la NOM-002-SEMARNAT-1996 

Parámetro Unidades 
Porcentaje de rebase respecto al LMP 

(%) 

SST  mg/L 535.71 

SS mg/L 1250.00 

DQO  mg/L 566.19 

Nitrógeno total  mg/L 2,845.00 

Coliformes fecales  NMP/mL 480.00 

E. coli NMP/mL Presencia 
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Introducción  

La digestión anaerobia (DA) es un proceso 

biológico que en ausencia de oxígeno, por 

medio de microorganismos, transforma la 

materia orgánica compleja es su estado más 

oxidado (CO2) y más reducido (CH4), este 

proceso puede ser mejorado mediante el uso de 

materiales conductores (MC), destacando el 

uso del carbón activado granular (CAG) y 

magnetita, donde las bacterias fermentativas y 

las arqueas metanogénicas se adhieren creando 

relaciones sintróficas, promoviendo la 

transferencia directa de electrones entre las 

especies (DIET por sus siglas en inglés) 

(Álvarez, Burboa & Orrantia 2023). El 

presente estudio evalúa el impacto del uso del 

CAG con y sin magnetita como materiales 

conductores en la digestión anaerobia de 

efluentes porcinos. 

 

Metodología 

El agua residual porcina fue sedimentada por 

48 horas, posteriormente se pasó por un tamiz 

250 µm, con una DQO de 6493 ± 845 mg/L. 

El CAG con tamaño de partícula entre 250 y 

400 µm fue modificado por el método de 

impregnación descrito por Armenta et al. 

(2022) con 1.5% de magnetita. Las botellas 

serológicas con un volumen de operación de 

60 mL, adicionadas con 10 g/L de cada MC, 

inoculadas con 1 g SSV/L con lodo anaerobio 

granular, fueron selladas y burbujeadas con 

nitrógeno por un minuto, pasaron a incubación 

(37 °C y 150 rpm) durante trece días. El 

metano producido se midió por 

desplazamiento de líquidos con una solución 

al 2% de NaOH. Se determinaron los 

parámetros cinéticos en Statistica Six Sigma, 

usando una ecuación del modelo de Gompertz 

modificado. 

 

Resultados y discusión 

La mejor eficiencia a conversión a metano fue 

dada por CAG, por otro lado, la eficiencia en 

remoción de DQO fue mayor para el CAG- 

Fe3O4 (Tabla 1). El mayor volumen acumulado 

fue en presencia del CAG- Fe3O4, siendo de 

93 mL, seguido del CAG con 84 mL, y el 

control con 75 mL (Figura 1).  

 
Figura 1. Metano acumulado de la digestión 

anaerobia de efluentes porcinos 
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Estudios similares con efluentes porcinos, 

como el de Romero et al (2020) muestran 

mejoras en la eficiencia en la remoción de 

DQO y en la producción de metano en 

presencia del CAG, lo que sugiere que los MC 

promueven la DIET. Otro estudio realizado por 

Burboa-Charis & Álvarez (2020) en el CAG 

incrementó 3 veces la producción de metano y 

mejoró 1.4 veces la eficiencia en remoción de 

DQO. 

 

Conclusiones  

El CAG y el CAG- Fe3O4 como materiales 

conductores podrían mejorar la digestión 

anaerobia de efluentes porcinos y su 

aprovechamiento al producir mayor cantidad 

de metano y obtener mejores eficiencias en 

remoción de DQO. 
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Tabla 1. Eficiencias en remoción de materia orgánica (DQO) y de conversión a 

metano 

Condición 
DQO Final 

(mg/L) 

DQO 

Removidoa 

(g) 

Eficiencia 

DQO 

(%) 

Rendimiento 

CH4 

(mL CH4/gDQO) 

Eficiencia 

Conversiónb 

(%) 

Control 2337 ± 240 0.25 ± 0.010 64 ± 4 317 ± 35 79 ± 9 

CAG 2403 ± 150 0.25 ± 0.009 63 ± 2 350 ± 25 88 ± 6 

CAG- Fe3O4  1485 ± 113 0.30 ± 0.006 77 ± 2 310 ± 16 78 ± 4 
aDQOremovido = [DQOinicial – DQOFinal / DQOinicial] x 100. DQOinicial = 6493 mg/L, b Se consideraron 400 mL/ g DQO para cálculos en la eficiencia de 

conversión a metano. 
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Introducción 

El desarrollo de nuevos xenobióticos y 

compuestos para diversos sectores de la 

industria plantea grandes retos para la 

conservación de los sistemas acuáticos y 

marinos. El cobre es un mineral presente en los 

municipios sonorenses donde se produce y 

emplea constantemente provocando que se 

encuentre en concentraciones elevadas en el 

medio ambiente (Abdelfattah et al., 2023). Por 

ello, en este estudio se evaluó las condiciones 

óptimas y la cinética de adsorción de cobre en 

la biomasa de las microalgas Porphyridium 

cruentum y Sargassum para eliminar el cobre 

en disolución, mediante ensayos a nivel 

laboratorio basados en un diseño de superficie 

de respuesta que determinó las condiciones 

óptimas de adsorción y de máxima velocidad 

de remoción. 

 

 

Metodología 

La biomasa del P. cruentum se cultivó a 

temperatura de 25 ºC, medio de cultivo f/2 de 

Guillard, por 21 días a una intensidad de luz de 

200 mmol E m-2. Sargassum se recolectó en las 

playas de San Carlos Nuevo Guaymas. La 

biomasa se lavó, se secó en horno a una 

temperatura de 50 ºC y se trituró. Se efectuó 

un diseño experimental Box Behnken con tres 

niveles tiempo de agitación, pH y cantidad de 

biomasa en dos factores para determinar las 

condiciones óptimas de remoción de cobre en 

solución. Se preparó una solución stock de 500 

ppm de Cu2+. Se tomaron 50 mL de esta 

solución, se ajustaron a las condiciones 

indicadas por el diseño experimental. Las 

concentraciones de Cu2+ fueron determinadas 

como un complejo azul-amoniacal oscuro a 

610 nm utilizando un espectrofotómetro 

UV/Vis (Cary 60 UV-VIS Agilent) Guspita & 

Ulianas (2020). Posteriormente, se realizó el 

análisis de los resultados obtenidos 

ingresándolos al software Design Expert 

obteniéndose su ANOVA, y las condiciones 

óptimas de máxima adsorción.   

 

Resultados y discusión 

Como resultados se encontró una relación 

directa entre la cantidad de biomasa y la 

capacidad de adsorción del cobre, a mayor 

cantidad de biomasa, mayor cobre adsorbido. 

Sargassum y P. cruentum obtuvieron una 

mayor adsorción a condiciones ácidas (pH 3) 

y 0.15 g de biomasa, obteniéndose remociones 

de 282 y 437 ppm para P. cruentum y 

Sargassum respectivamente. Las condiciones 

óptimas de adsorción recomendadas por 

Design expert para P. cruentum fueron pH 3.7, 

biomasa 0.14 g, y tiempo de 7.18 minutos y 

para Sargassum un pH de 4.64, biomasa de 

0.10g y con 8.45 minutos (ver Tabla 1).  
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Las cinéticas de adsorción que se muestran en 

la Tabla 2 indicaron que P. cruentum remueve 

un máximo de 58.6% (293 ppm) en 4 min, 

después la desorción presenta un 

comportamiento ondulatorio, desciende y 

asciende, posiblemente el efecto de una 

desorción. Para Sargassum, la máxima 

remoción se tiene en el primer minuto 60.6% 

(303 ppm) presentando el mismo 

comportamiento ondulatorio en la cantidad 

adsorbida. De acuerdo con los resultados, la 

biomasa de la macroalga Sargassum tiene una 

mayor capacidad de adsorción del cobre que P. 

cruentum. Así, una posible aplicación en el 

transporte de iones metálicos, como el cobre, 

que pueden ayudar a eliminar contaminantes y, 

además, pueden servir como transporte de 

minerales y ser parte de biofertilizantes. 

 

Conclusiones 

La biomasa de Sargassum spp. tiene una 

capacidad de adsorción de metal cobre mucho  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mayor que la observada en P. cruentum. El pH 

de la solución es uno de los principales 

factores más determinante para la adsorción, 

superior a la cantidad de biomasa y el tiempo. 

Las cinéticas indican que dentro de los 

primeros cinco minutos se registra la mayor 

adsorción para ambas microalgas. En general, 

el estudio aporta la idea de que estas 

microalgas pueden servir como adsorbentes 

rentables y eficientes, lo que las convierte en 

candidatas valiosas para el transporte de 

minerales y aplicaciones potenciales en la 

remediación ambiental y la nutrición. 

 

Referencias 

Abdelfattah, A., Ali, S. S., Ramadan, H., El-

Aswar, E. I., Eltawab, R., Ho, S.-H., 

Elsamahy, T., Li, S., El-Sheekh, M. and 

Sun, J. (2023). Microalgae-based 

wastewater treatment: Mechanisms, 

challenges, recent advances, and future 

prospects. Environmental Science and 

Tabla 1. Resultados de ambas microalgas, empleando el diseño experimental con tres niveles 

Experimento pH 
Biomasa 

(gramos) 

Tiempo 

(minutos) 

Remoción Cu2+ ppm 

 (P. cruentum) 

%  

Remoción 

Remoción Cu2+  

ppm (Sargassum spp.) 

%  

Remoción 

1 3 0.05 5 232 46.4 159 31.8 

2 3 0.15 5 282 56.4 411 82.2 

3 5 0.05 15 218 43.6 100 20.0 

4 3 0.15 15 256 51.2 437 87.4 

5 5 0.05 5 193 38.6 80 16.0 

6 3 0.05 15 230 46.0 339 67.8 

7 5 0.15 5 278 55.6 175 35.0 

8 5 0.15 15 225 45.0 230 46.0 

 
Tabla 2. Cinéticas de adsorción, concentración de cobre y porcentaje de remoción 

Tiempo (minutos) 
Remoción Cu2+ ppm  

(P. cruentum) 

% Remoción  

(P. cruentum) 

Remoción Cu2+ ppm 

(Sargassum spp.) 

% Remoción (Sargassum 

spp.) 

1 205 41.0 303 60.6 

2 243 48.6 286 57.2 

3 263 52.6 277 55.4 
4 293 58.6 244 48.8 

5 91 18.2 240 48.0 

10 95 16.2 198 39.6 
15 138 27.6 238 47.6 

20 265 53.0 232 46.4 

45 230 46.0 124 24.8 
60 242 48.4 161 32.2 

90 254 50.8 130 26.0 
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Introducción 

En México, 57% de los hogares carecen de 

acceso a un suministro de agua gestionada de 

manera segura y 43% carecen de saneamiento 

seguro (United Nations Water, 2023) lo que 

contribuye a la propagación de enfermedades 

gastrointestinales, desnutrición y problemas de 

desarrollo infantil (Sánchez, 2018). Bacerac, 

Sonora, es una localidad rural cuya 

dependencia de fuentes naturales no tratadas 

de agua potable representa un riesgo 

significativo para la salud pública. La 

bioacumulación de elementos potencialmente 

tóxicos como el plomo y el arsénico, podría 

generar problemas crónicos como cáncer y 

enfermedades renales en los habitantes de esta 

región (Sabath & Robles-Osorio, 2012). Esto 

convierte a Bacerac en un caso prioritario para 

evaluar la calidad del agua potable. La 

investigación tiene como objetivo evaluar la 

calidad del agua potable en Bacerac y analizar 

su impacto en la salud pública, a través de un 

plan de muestreo sistemático que abarque las 

cuatro estaciones (primavera, verano, otoño e 

invierno) durante un ciclo anual. Se 

investigarán elementos potencialmente 

tóxicos, contaminantes químicos y 

microbiológicos en puntos clave de la 

comunidad. Los resultados permitirán 

proponer soluciones viables, como el diseño 

de una planta de tratamiento de agua, para 

mitigar los riesgos identificados. 

 

Metodología 

Se implementó un plan de muestreo radial en 

cuatro estaciones del año, priorizando las áreas 

de mayor población, con el objetivo de 

determinar la presencia de contaminantes en el 

agua para uso y consumo humano mediante 

técnicas como Espectroscopía de Absorción 

Atómica por Horno de Grafito y por 

Generador de Hidruros (Secretaría de 

Economía, 2016b), micro-técnicas 

colorimétricas, medición de pH (Secretaría de 

Economía, 2016a) y análisis microbiológicos.  

 

Resultados y discusión  

En la Tabla 1 se presentan los sitios de 

muestreo en los que fueron determinadas las 

concentraciones de elementos potencialmente 

tóxicos como Plomo (Pb) y Arsénico (As) en 

partes por billón (ppb). Adicionalmente, se 

realizaron estudios de Cadmio (Cd), sin 

embargo, su presencia no fue detectada en las 

muestras del estudio. Asimismo, se determinó 

el pH de las muestras y las concentraciones de 

especies químicas como nitratos, nitritos y 

cloro residual, expresadas en partes por millón 

(ppm). No se detectó la presencia de nitritos ni  



  48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

de cloro residual libre en ninguno de los puntos 

de muestreo. Además, se identificaron sitios 

con presencia de macroorganismos, 

incluyendo coliformes totales y coliformes 

fecales. 

 

Conclusiones 

En el muestreo realizado, el 64% de las 

muestras superaron los límites establecidos en 

la NOM-127-SSA1-2021 (Secretaría de Salud, 

2021) para coliformes totales, y el 28% para 

coliformes fecales. Las concentraciones de 

elementos potencialmente tóxicos fueron 

bajas, sin embargo, pudiera convertirse en un 

riesgo a la salud para la población debido a la 

bioacumulación, la cual produce los cuadros 

típicos de intoxicación crónica y el efecto a 

largo plazo es la carcinogénesis (Ferrer, 2003). 

Adicionalmente, el 50% de los sitios 

monitoreados no cumple con el rango 

permisible de pH en el agua para uso y 

consumo humano. Dada la magnitud de estos 

hallazgos, resulta crucial utilizar estos 

resultados como base para el diseño de una 

planta de tratamiento de agua. Se recomienda 

realizar el diseño al concluir el plan de muestreo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

anual, asegurando que se abordan las 

deficiencias identificadas y se proteja la salud 

pública de la comunidad que habita la región 

de estudio. 
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Tabla 1. Concentración de elementos potencialmente tóxicos, parámetros químicos y presencia 

microbiológica 

Sitios de 
muestreo 

Plomo 
(ppb) 

Arsénico 
(ppb) 

pH 
Coliformes 

totales 
Coliformes 

fecales 
Nitratos 
(ppm) 

Rio ND 1.009 ± 0.054 7.22 + + 0.039 

Pozo ND 0.428 ± 0.475 6.45 + + 0.212 

TD 1 ND 0.430 ± 0.150 6.1 - - 0.235 

TD 2 ND 0.428 ± 0.0235 6.22 + - 0.315 

TD 3 3.636 ± 0.45 0.404 ± 0.08 6.62 + - 0.307 

TD 4 1.169 ± 0.26 0.408 ± 0.007 6.39 - - 0.340 

TD 5 ND 0.446 ± 0.057 6.31 - - 0.373 

TD 6 1.613 ± 0.68 0.289 ± 0.061 6.22 - - 0.494 

Laguna 6.128 ± 0.28 0.432 ± 0.0078 7.2 + + ND 

Rio desp. laguna ND 1.152 ± .1563 7.64 + + ND 

TD 7 2.247 ± 0.82 0.354 ± 0.1142 6.26 - - 0.369 

EP ND 0.405 ± 0.0924 6.22 + - 0.346 

LMP NOM- 

127-SSA1-20021 
10 25 6.5 a 8.5 Ausencia Ausencia 11 

TD= Toma Domiciliar.  ND= No Detectado.   LMP= Límite Máximo Permisible.   + = Presencia.    - = Ausencia. 

https://doi.org/10.3265/Nefrologia.pre2012.Jan.10928
https://doi.org/10.3265/Nefrologia.pre2012.Jan.10928
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Introducción  

Durante la explotación y beneficio de 

minerales se generan grandes cantidades de 

desechos minero-metalúrgicos de difícil 

tratamiento, que habitualmente se depositan 

sobre la corteza terrestre (Rosique, 2016). En 

años anteriores, debido a la ausencia de 

regulaciones y leyes ambientales que 

controlan el cierre de minas, en diversos países 

se formaron depósitos de relaves mineros, que 

actualmente permanecen abandonados y sin 

ningún tipo de tratamiento (Rosique, 2016). 

Estos sitios se caracterizan por poseer 

desechos con elevados contenidos de 

elementos potencialmente tóxicos (EPT), 

como el arsénico, que pueden estar asociados 

a las fases solubles del relave, y dependiendo 

de ciertas condiciones ambientales como el 

potencial Redox (Eh) y potencial Hidrógeno 

(pH), se puede favorecer su movilización hacia 

el medio ambiente, siendo los suelos y 

sedimentos de corrientes de agua aledaños los 

principales afectados. Estos medios también 

pueden verse contaminados debido al 

transporte hídrico de residuos suspendidos 

(Mora-Sánchez, 2021). Los suelos y 

sedimentos al ser receptores de estos 

contaminantes incrementan sus 

concentraciones totales y solubles de EPT, y 

pueden llegar a valores críticos de Eh, pH y 

conductividad eléctrica (C.E.); en el caso de 

los primeros, los altos niveles de salinidad y 

concentraciones de EPT pueden afectar 

negativamente el crecimiento y germinación 

de los cultivos y plantas (Mora-Sánchez, 

2021). En zonas semiáridas estos casos por 

contaminación de EPT pueden ser críticos 

debido a las altas temperaturas que generan 

evapotranspiración en los residuos mineros, 

favoreciendo la formación de sales solubles y 

movimiento de los EPT (Del Río-Salas et al., 

2019). El arsénico es un metaloide 

comúnmente encontrado en los relaves 

mineros, es tóxico para los seres vivos a bajas 

concentraciones, es altamente bioacumulable 

y produce efectos nocivos en la biota como 

cáncer y enfermedades neurológicas (Mora-

Sánchez, 2021). En una zona semiárida del 

noroeste de México, particularmente en San 

Felipe de Jesús, un municipio ubicado en el 

centro de Sonora, se encuentra el pasivo 

ambiental minero (PAM) denominado “El 

Lavadero”, localizado a escasos metros de 

suelos agrícolas, así como a arroyos que 

descargan sobre el río Sonora. En este sitio se 

acumularon grandes cantidades de relaves en 

distintos periodos del siglo XX, y diversos 

estudios han demostrado que poseen altas 

concentraciones totales de As de hasta 30000 

mg kg-1 (Del Río-Salas et al., 2019). Debido a 

lo anterior, la presente investigación se centra 

en evaluar el impacto ambiental producido por 
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los relaves mineros en el suelo agrícola 

aledaño, así como en los sedimentos del 

efluente principal que descarga en el río 

Sonora. 

 

Metodología 

Para lograr lo anterior, se colectaron muestras 

en las 4 estaciones del año en los relaves, suelo 

y sedimentos empleando un muestreo 

sistemático. Posteriormente se analizó Eh, pH 

y C.E. empleando la metodología de Ortiz et 

al. (2018); asimismo, se determinaron los 

contenidos de arsénico total a través de la 

técnica de espectroscopia de absorción 

atómica (Gómez-Álvarez, 2004). 

 

Resultados y discusión  

Los resultados en los relaves, suelos y 

sedimentos indican valores oxidantes de 

potencial Redox mayores a 200 mV, valores de 

pH bajos (< 7), y altos valores de C.E. en 

relaves y suelos (> 1000 µS cm-1), lo cual 

indica que podrían existir afectaciones directas 

en la salud de la flora y fauna de la zona. En 

cuanto a los contenidos de arsénico total, se 

reportaron valores de hasta 35000 mg kg-1 en 

los relaves, y concentraciones altas en el suelo 

y sedimentos de hasta 1200 mg kg-1, que 

exceden lo permitido por diversas 

regulaciones ambientales vigentes 

(SEMARNAT, 2009). Afectaciones de la 

misma dimensión provocadas por depósitos de 

relaves sobre suelos agrícolas reportan otros 

estudios, como el de González (2022), donde 

se obtuvieron valores similares de los 

parámetros fisicoquímicos estudiados (Eh, pH, 

C.E., y As) en el suelo estudiado. 

 

Conclusiones 

Lo anterior refleja un impacto producido por el 

PAM “El Lavadero” sobre su medio ambiente 

cercano, especialmente en el suelo agrícola 

aledaño y en los sedimentos del arroyo 

principal que descarga en el río Sonora. Lo 

anterior representa un peligro latente para la 

fauna de la región, así como para los cultivos 

alimenticios que germinan en el suelo agrícola 

aledaño. Se recomienda seguir caracterizando 

el sitio y realizar estudios de remediación para 

establecer algún tipo de tratamiento que 

contribuya a disminuir los niveles de arsénico 

y atenuar los valores de Eh, pH, C.E. y As en 

los relaves, suelos y sedimentos. 
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Introducción  

El tratamiento de aguas residuales que 

contienen contaminantes emergentes, como 

fármacos y pesticidas, es un desafío debido a 

su persistencia y la dificultad de eliminarlos 

mediante los métodos tradicionales (Ealias et 

al., 2024). En México, la infraestructura actual 

no es suficiente para remover estos 

compuestos, lo que ha llevado a explorar 

tecnologías avanzadas como las celdas de 

combustible microbianas (CCM) combinadas 

con humedales artificiales compuestos (HAC). 

La combinación de CCM y HAC optimiza el 

tratamiento de aguas residuales al mejorar la 

degradación de contaminantes y generar 

bioenergía (Hernández-Tenorio et al., 2024). 

Este estudio evalúa el desempeño de un 

sistema CCM-HAC que utiliza Hydrocotyle 

ranunculoides, una planta invasora capaz de 

suministrar oxígeno a la reacción de reducción 

de oxígeno en el cátodo, esperando alcanzar 

una remoción de DQO superior al 75% y 

producción de energía durante el tratamiento. 

 

Metodología 

Se construyeron dos sistemas de celda de 

combustible microbiana-humedal artificial 

compuesto (CCM-HAC) con 4 litros de 

capacidad. Ambos sistemas emplearon un 

fieltro de carbón de 12 cm x 12 cm en el ánodo, 

ubicado entre capas de arena y grava. La 

diferencia principal entre los sistemas fue el 

tipo de cátodo: uno utilizó cinco tubos de 

grafito conectados en paralelo y el otro un 

biocátodo hecho de hueso de pez. Los cátodos 

se colocaron cerca de las raíces de 

Hydrocotyle ranunculoides para suministrar el 

oxígeno necesario para la reacción de 

reducción de oxígeno. Se agregó agua residual 

al sistema para evaluar su rendimiento en el 

tratamiento de contaminantes, midiendo el 

potencial de circuito abierto (OCP) 

diariamente hasta la finalización de los ciclos 

de degradación. La caracterización 

electroquímica se llevó a cabo utilizando 

voltamperometría de barrido lineal para 

obtener curvas de polarización y potencia, y la 

espectroscopía de impedancia electroquímica 

(EIS) para determinar la resistencia interna del 

sistema. Se realizaron análisis fisicoquímicos 

del agua residual antes y después del 

tratamiento para medir el pH, turbidez, sólidos 

suspendidos totales (SST) y DQO, siguiendo 

las normas mexicanas. 
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Resultados y discusión 

Durante 15 días, el sistema CCM-HAC mostró 

un aumento de voltaje máximo de 725.4 mV 

entre los días 3 y 4, coincidiendo con el 

establecimiento óptimo de las bacterias 

electrogénicas en el ánodo. La densidad de 

potencia máxima fue de 3.94 mW/m² con una 

densidad de corriente de 25 mA/cm², 

demostrando que el sistema puede generar 

bioenergía a partir del tratamiento de aguas 

residuales. La remoción de DQO fue del 73%, 

reduciendo la concentración inicial de 1175 

mg/L a 319 mg/L. Aunque esta remoción es 

significativa, es menor en comparación con 

otros sistemas reportados en la literatura, como 

los sistemas de flujo ascendente que alcanzan 

una remoción del 91.7% y una mayor densidad 

de potencia. 

 

Conclusiones 

El sistema CCM-HAC demostró ser una 

alternativa viable para el tratamiento de aguas 

residuales hospitalarias, logrando una 

remoción significativa de DQO y una modesta 

producción de energía. Aunque el rendimiento 

fue inferior al de otros sistemas, los resultados 

sugieren que la combinación de CCM y 

humedales artificiales es prometedora, 

especialmente si se optimiza la configuración 

y se implementa a mayor escala. La baja 

generación de gases de efecto invernadero y el 

costo relativamente bajo de este sistema lo 

posicionan como una solución sostenible para 

el tratamiento de aguas residuales y la 

producción de bioenergía. 
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Introducción 

El crecimiento de las actividades industriales, 

urbanas y agrícolas han generado graves 

consecuencias como la contaminación de la 

ensenada La Salada, ubicada en Guaymas, 

Sonora. Las descargas de aguas residuales han 

generado un proceso de eutrofización, la cual 

promueve el crecimiento excesivo de algas y 

puede causar hipoxia, afectando la 

biodiversidad acuática de la zona y la salud 

pública (Méndez et al., 2022). A pesar de la 

situación, existen pocos estudios que evalúen 

los niveles de contaminación y sus efectos en 

esta zona. El presente proyecto tiene como 

objetivo principal determinar la concentración 

de clorofila y nutrientes (NO2, NO3, PO4) en 

el punto de la descarga de aguas residuales y a 

diferentes distancias dentro de la ensenada La 

Salada para monitorear el comportamiento y la 

distribución de los contaminantes en la zona y 

determinar el estado de eutrofización del 

cuerpo de agua. 

 

 

Metodología 

El muestreo se realizó en la ensenada "La 

Salada", Guaymas, Sonora, de octubre 2023 a 

mayo 2024, en el punto de descarga y a 30, 85 

y 132 m. Se evaluó nitrato, nitrito y clorofila 

según el manual 'Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater' (24ª 

ed., 2023) y para fósforo con el método de 

cloruro estañoso (NMX- AA-029-SCFI). El 

índice de eutrofización (TSI) se obtuvo a partir 

de la metodología propuesta por Carlson 

(1977). 

 

Resultados y discusión 

Las concentraciones de nitrato (NO₃) y nitrito 

(NO₂) fueron más altas en el mes de diciembre 

con valores más altos cercanos al punto de la 

descarga (423.48 µg N-NO3/L) y disminuyeron 

con la distancia. En octubre, la concentración 

de fosfato (PO₄) cerca de la descarga fue de 

2801.67 µg/L, disminuyendo a aproximadamente 

500 µg/L a partir de 30 m. En diciembre, las 

concentraciones en 185 m alcanzaron 440.6 

µg/L, siendo superiores a otros meses. Este 

incremento puede ser causado por la menor 

actividad biológica en causadas por la baja 

temperatura del agua en este mes con 

promedio de 19.7°C de acuerdo a registros 

históricos y el efecto de dilución por mareas 

altas (Falcão & Vale, 2003). En la figura 1 se 

muestra la concentración de clorofila a medida 

que aumenta la distancia dentro de la ensenada 

La salada y en una playa libre de contaminación 

como referencia (Bahía Delfín, San Carlos, 

Sonora). Los niveles se mostraron altos cerca 

de la descarga y disminuyeron, estabilizándose 

a 117 m, excepto en diciembre, cuando 
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aumentaron a 136 y 153 m, coincidiendo con 

un incremento de nutrientes. En el caso del 

índice de eutrofización, La Salada mostró un 

estado mayormente eutrófico cerca de la 

descarga (30 m) y a distancias mayores (132 

m) fue mesotrófico. Estos resultados sugieren 

una mayor eutrofización en comparación con 

los observados por Vargas González en el 

2012, posiblemente debido al crecimiento de 

la población y la presión sobre el sistema de 

tratamiento. En marzo, se observó una 

tendencia oligotrófica a 132 m y mesotrófica a 

30 y 85 m, posiblemente por la influencia de 

las mareas (Cervantes et al., 2017). En bahía 

delfín, los niveles de clorofila (3.14 mg/m3) 

fueron estables, indicando equilibrio en la 

concentración de los nutrientes sin 

perturbación externa. 

 
Figura 1. Variación de la concentración de 

clorofila en función de la distancia durante 

diferentes meses 

 

Conclusiones 

Se detectaron concentraciones elevadas de 

nutrientes (NO3, NO2 y PO4) cerca de la 

descarga de aguas residuales, sobre todo en el 

mes de diciembre, lo cual puede deberse a 

factores como la menor actividad biológica 

causada por las bajas temperaturas del agua y 

el efecto de la dilución debido a las mareas en 

la zona. Por otra parte, el vertimiento de estas 

aguas ha deteriorado la calidad del agua, 

asociándose al aumento de la población y la 

presión sobre el sistema de tratamiento, 

obteniéndose un índice de eutrofización 

eutrófico con tendencia mesotrófica en 

distancias lejanas dentro de la ensenada. 

 

Referencias 

American Public Health Association, 

American Water Works Association, 

Water Environment Federation. (2023). 

Lipps WC, Braun-Howland EB, Baxter 

TE, eds. Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater. 

24th ed. Washington DC: APHA Press. 

 

Cervantes, R., Rodríguez, L., & López, S. 

(2017). Efecto de la marea en la 

concentración de nutrientes, clorofila a y 

parámetros físicos y químicos en una 

laguna costera subtropical (Bahía 

Magdalena, México). Hidrobiológica, 

17(2), 253–264. 

 

Falcão, M., & Vale, C. (2003). Dinámica de 

nutrientes en una laguna costera (Ría 

Formosa, Portugal): La importancia del 

intercambio de agua laguna–mar en la 

productividad biológica. Ciencias 

Marinas, 29(3), 425–433. 

 

Méndez, M., Sánchez, E., & Segura, D. 

(2022). Gestión costera. Instituto 

Mexicano Del Transporte. 

 

Vargas González, H. H. (2012). Vertimientos 

de aguas residuales urbanas y sus efectos 

en la condición ambiental de la 

Ensenada La Salada, Sonora, México. In 

2012. Centro de Investigaciones 

Biológicas del Noroeste.  



  57 

Tratamiento de aguas residuales 

vinícolas y su aprovechamiento en la 

producción de bioenergía 

 

Frausto-Gutiérrez Martha Maríaa, 

Aguilera-Flores Miguel Mauricioa, 

Pérez-Viramontes Julieta Nictéa y 

Ávila-Vázquez Verónicaa 

 
aInstituto Politécnico Nacional, Unidad 

Profesional Interdisciplinaria de Ingeniería 

Campus Zacatecas, 98160 Zacatecas, Zac., 

México. 

 mfraustog2000@alumno.ipn.mx  

 

 

reducción de sólidos, remoción de DQO 

 

Introducción 

Las aguas residuales generadas en la 

producción de vino representan un desafío 

ambiental debido a su elevada carga de 

contaminantes orgánicos e inorgánicos, su alta 

concentración de demanda química de oxígeno 

(DQO), la cual, según Thulasinathan et al. 

(2022) las concentraciones pueden llegar hasta 

2200 mg/L, así como también nutrientes, 

sólidos suspendidos y residuos químicos. Las 

tecnologías convencionales de tratamiento, 

como los procesos biológicos aerobios y 

anaerobios, y la coagulación-floculación, 

aunque efectivas, no siempre son suficientes 

para manejar esta complejidad. Se requieren 

soluciones más avanzadas y flexibles que 

cumplan con las normativas ambientales, 

optimicen la eliminación de contaminantes y 

minimicen tanto el impacto ambiental como 

los costos (Ioannou et al., 2015). Es por ello 

que las CCM son una alternativa de 

implementación empleando como sustrato el 

agua residual vinícola para su tratamiento al 

tiempo que produce bioenergía. Las celdas de 

combustible microbianas (CCM) emergen 

como una alternativa innovadora y 

prometedora. Estas celdas convierten la 

energía química de los compuestos orgánicos 

presentes en las aguas residuales en energía 

eléctrica mediante bacterias 

exoelectrogénicas. Estudios recientes han 

demostrado su eficiencia en aguas residuales 

agroindustriales, incluyendo las vinícolas. La 

implementación de las CCM no solo podría 

eliminar eficientemente los contaminantes, 

sino también generar energía (Sciarria et al., 

2015). 

 

Metodología 

Para la construcción de la CCM se utilizó una 

cámara anódica anaerobia con un volumen de 

300 ml. Para su configuración, se utilizaron 

297 ml de agua destilada y 3 ml de lodos 

provenientes de una industria vinícola como 

sustrato. El cátodo consistió en una tela de 

carbono con un recubrimiento de platino (0.5 

mg/cm²), se empleó Nafion como membrana 

de intercambio protónico y carbón felt como 

ánodo. La caracterización fisicoquímica del 

sustrato se realizó evaluando la Demanda 

Química de Oxígeno (DQO) con el reactivo 

HI-93754C-25, colocándolo en digestión 

durante 2 hr. a 150°C, para posteriormente 

medirlo en el fotómetro HANNA, también se 

realizó la medición de sólidos totales, los 

cuales fueron medidos por gravimetría y 

finalmente el pH, el cual se midió con un 

potenciómetro con base a las NMX 

establecidas para cada parámetro. Finalmente 

se realizó la caracterización electroquímica la 

cual se realizó mediante las técnicas 

electroquímicas de voltamperometría de 

barrido lineal (LSV. Se obtuvieron las curvas 
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de polarización y de potencia. El potencial a 

circuito abierto (OCP) se midió desde el día en 

que arrancaron las CCM (día 0) hasta el final 

del ciclo de degradación cuando disminuye el 

voltaje por debajo del inicial empleando el 

potenciómetro VERSA STAT.   

 

Resultados y discusión 

El ciclo de degradación de 62 días logró una 

remoción de la DQO del 99.84%. La eficiencia 

se atribuye a la rápida adaptación de 

microorganismos en las CCM, incluyendo 

bacterias electroactivas que facilitan la 

transferencia de electrones, en comparación 

con un estudio realizado por Cusick, Kiely & 

Logan (2010), quienes como resultado de 

remoción de la DQO obtuvieron un 65% para 

el uso de CCM. Ahora bien, los mismos 

autores realizaron una comparación con 

Celdas de Electrólisis Microbiana (CEM), sin 

embargo, se obtuvo un valor de remoción más 

bajo, el cual fue del 47%, lo cual muestra más 

eficiencia en las CCM. O bien Sciarria et al. 

(2015), obtuvo un total de remoción del 27%, 

lo cual indica que el presente trabajo muestra 

mayor eficiencia en cuanto a la remoción de la 

DQO. Además, se observó una reducción del 

43.56% en sólidos totales; el pH inicial fue 

ácido (3.74) y durante el tratamiento se mostró 

una neutralización sin añadir agentes 

alcalinos, lo que sugiere que ciertos 

microorganismos metabolizaron compuestos 

orgánicos ácidos. Por ende, los resultados de la 

caracterización fisicoquímica de la CCM de este 

estudio se encuentran en la Tabla 1. 

Tabla 1. Resultados de la caracterización 

fisicoquímica de la CCM. 
Parámetro Inicial Final Unidades 

DQO 44,520 70 Mg/L 

ST 0.730 0.412 g/L 

pH 3.74 7.3 - 

Notas de la tabla. ST: sólidos totales. pH: potencial de hidrógeno. 

Para los resultados electroquímicos se obtuvo 

un voltaje a circuito abierto máximo de 540 

mV, una densidad de potencia máxima de 2.73 

mWm2 y una densidad de corriente máxima de 

10.23 mAm2 como se muestra en la Figura 1. 

Los cuales en comparación con resultados 

obtenidos por Cusick et al. (2010) quienes 

obtuvieron un voltaje a circuito abierto de 441 

mV, lo cual es muy similar a lo obtenido en el 

presente estudio.  Los resultados son 

prometedores de acuerdo con las 

comparaciones realizadas tanto con otros 

métodos, así como con otros estudios 

similares, demostrando que se obtuvieron 

resultados similares e incluso mayores en 

cuanto a remoción de la DQO, por lo que 

sientan las bases para hacer escalamientos 

donde la producción de bioenergía sea 

aprovechable. 

 
Figura 1. Curva de polarización y de potencia de 

la CCM empleando agua residual vinícola como 

sustrato. 

Conclusiones 

La remoción de DQO fue del 99.84% durante 

un ciclo de degradación de 62 días. Este valor 

es superior al de estudios previos, quienes 

lograron un 65% de remoción utilizando 

CCM. Además, comparado con las celdas de 

electrólisis microbiana (CEM), que alcanzaron 

solo un 47%, el resultado del estudio presente 

destaca la alta eficiencia del método empleado. 

Así como la reducción de sólidos suspendidos 
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totales del 43.56% y la neutralización del pH, 

alcanzando el 7.3. En cuanto a la producción 

de bioenergía, el voltaje a circuito abierto fue 

de 540 mV, con una densidad de potencia de 

2.73 mW/m². Estos resultados son 

comparables e incluso superiores a otros 

estudios, como el de Cusick et al. (2010), 

quienes obtuvieron un voltaje a circuito abierto 

de 441 mV. Esto confirma el gran potencial de 

las CCM tanto para el tratamiento de aguas 

residuales como para la generación de energía. 
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Introducción 

En México, se estima que 8.81 millones de 

personas están expuestas a agua contaminada 

por arsénico (As) (Alarcón-Herrera et al., 

2020), con una concentración superior al 

límite máximo permisible (0.010 mg L-1) 

(NOM-127-SSA1-2021). La adsorción, 

especialmente con biocarbón modificado con 

hierro (BMFe), es un método eficiente y de 

fácil operación para remover As del agua. El 

BMFe se produce mediante pirólisis, 

carbonización hidrotermal o gasificación, 

incorporando hierro en su superficie mediante 

un pretratamiento de la biomasa o un 

postratamiento del biocarbón (Hassan et al., 

2020). Antes de aplicarlo a escala industrial, es 

clave evaluar y mejorar la sustentabilidad de 

su síntesis, lo cual puede lograrse al reciclar, 

usar cadenas de suministro circulares y 

optimizar el proceso. Indicadores como 

rendimiento (%R), costo (C), factor E (fE) y 

Ecoescala (Ee) permiten medir las mejoras en 

el proceso de síntesis. El objetivo de este 

trabajo fue identificar la ruta más sustentable 

para la síntesis de BMFe mediante el análisis 

de las características fisicoquímicas, %R, C, 

fE, Ee y capacidad para remover As (%As).  

 

Metodología 

Los BMFe se sintetizaron a partir de guishe 

(bagazo del Agave lechuguilla Torrey), 

Fe2(SO4)3 y virutas de acero. El proceso 

implicó impregnar del guishe con soluciones 

acuosas de hierro y posteriormente someterlo 

a pirólisis (700 °C y atm de N2). Los 

biocarbones generados fueron BGS y BGV, a 

partir de Fe2(SO4)3 y virutas disueltas, 

respectivamente. Estos se caracterizaron 

mediante técnicas espectroscópicas y 

microscópicas. La %As (Ecuación 1) de cada 

material se evaluó en un sistema por lotes a 

30°C y pH 6, donde la concentración inicial de 

la solución fue de 0.750 mg L-1 de As. 

Además, se calcularon %R, C, fE y Ee para 

cada método de síntesis (Ecuaciones 2-5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

donde Cf y C0 son la concentración final e 

inicial de As, mP es la masa del producto, mMP 

es la masa de materias primas, i es el insumo y 

c es el costo. 

 

%𝐴𝑠 =  
𝐶𝑓

𝐶0

∗ 100 

  

 

%𝑅 =  
𝑚𝑃

𝑚𝑀𝑃

∗ 100 

 

𝐶 =
∑ 𝑚𝑀𝑃 ∗ 𝑐 + ∑ 𝑖 ∗ 𝑐

𝑚𝑃

 

 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝐸 =
𝑚𝐷

𝑚𝑃

 

𝐸𝑐𝑜𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 = ∑ 𝑝𝑒𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 
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Resultados y discusión 

En la Figura 1, se observa que BGS y BGV 

tienen composición química, grupos 

funcionales y morfología semejantes. BGS y 

BGV removieron más del 90 % de As (Tabla 

1) y estadísticamente no hay diferencia 

significativa en su comportamiento. Al 

comparar el costo de BGS y BGV (Tabla 1), 

resulta más barato sintetizar BGV. Esto 

sugiere que es viable sustituir el Fe2(SO4)3 por 

virutas de acero. Además, de esta manera se 

utiliza un residuo como materia prima, lo que 

contribuye a mejorar la sustentabilidad del 

proceso de síntesis. Por otro lado, al comparar 

la síntesis de BGS y BGV con la síntesis de 

una zeolita W modificada con Fe (ZW-Fe) y 

laterita modificada con nanopartículas de Mn 

(L-nMn) (Tabla 1). La síntesis de BGS y BGV 

presentan un %R y una Ee moderados, pero su 

C es más alto que el de ZW-Fe y L-nMn. Sin 

embargo, en estos últimos se considera que 

tanto la ceniza como la laterita no tienen valor 

comercial y no se toma en cuenta el costo de la 

electricidad asociada al proceso, aspectos que  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

sí se consideraron en la síntesis de BGS y 

BGV. 

 

Conclusiones 

BGV es el adsorbente más económico y 

sostenible para remover As del agua, 

destacando el uso de residuos industriales 

como una estrategia prometedora para el 

tratamiento de agua. 
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Tabla 1. Comparativa de la síntesis de BGS y BGV con la síntesis de otros 

adsorbentes. 
Adsorbente %R C (USD g-1) fE Ee %As Referencia 

BGS 92 1.2800 8.41 94 94±0.08a* 
Este trabajo 

BGV 93 1.0800 23.28 85 92±0.01a 

ZW-Fe 100 0.0201 10.10 90 83 (Medina-Ramirez et al., 2019) 

L-nMn 100 0.0958 0.008 86 97 (Prabhakar et al., 2022) 

         *Letras distintas indican diferencias significativas según la prueba estadística Tukey (p < 0.05). 

 

 
Figura 1. a) Composición química, b) espectros FTIR y c) micrografías de BGS y BGV 
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Introducción 

Los residuos forestales y agrícolas son una 

fuente de biomasa que puede transformarse en 

algún producto con valor agregado. El bambú 

es una especie de rápido crecimiento, se 

aprovecha en 3 o 5 años, un tiempo menor a 

las especies forestales. Por cada culmo se 

pueden generar hasta 7 kilos de hojas verdes 

(Durango et al., 2015). En podas, los residuos 

representan hasta 5 T·ha-1·año-1 (Orozco & de 

Lira, 2020). En México se registraron 36 

especies leñosas y cuatro herbáceos de bambú, 

de las cuales destacan cañizos, caña brava y 

guadua. La especie de Guadua aculeata es una 

especie de bambú poco estudiada en México y 

esta se caracteriza por tener espinas en sus 

ramas, alcanza los 25 m de altura y 25 cm de 

diámetro. Los usos de esta gramínea son en 

construcción, artesanías y muebles. La calidad 

de la biomasa varía, dependiendo de la edad y 

la parte del culmo, donde interfieren sus 

propiedades físicas, químicas y anatómicas. 

Por lo que el objetivo del trabajo es determinar 

las propiedades fisicoquímicas de los residuos 

de G. acuelata (hojas, ramas y puntas) para 

determinar su viabilidad en alguna aplicación.  

 

Metodología 

Las muestras de bambú: hoja, rama y punta 

(culmo) se colectaron en el predio “Las 

Margaritas” ubicado en el municipio de 

Hueytamalco, Puebla, México. La 

determinación de humedad se realizó según la 

norma TAPPI 412 om-22. El pH se midió con 

un potenciómetro por el método de 

Sandermann-Rothkamm. La composición 

elemental, la composición química, la 

identificación de grupos funcionales se 

observaron de forma cualitativa mediante 

detección de carbono, hidrógeno, oxígeno, 

nitrógeno y azufre (CHONS), determinación 

de celulosa (cel), hemicelulosa (hem) y lignina 

(lig) y espectroscopia infrarroja por la 

transformada de Fourier de reflectancia total 

atenuada (FT-IR).  

 

Resultados y discusión 

En la tabla 1 se muestra que el contenido de 

humedad base húmeda indica que el bambú es 

un almacenador de agua, pues pierde más del 

50% de su peso. En base seca, la humedad 

menor al 10% fue la ideal para poder trabajar 

en los análisis químicos. El pH de las muestras 

resultó ser ligeramente ácido, esto puede 

afectar su uso: con metales, pues puede 

corroer, la fijación de sustancias preservantes, 

fabricación de tableros y productos 

plastificados y el proceso de pulpeo (Bernabé-
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Santiago, 2013). La celulosa y la hemicelulosa 

son los componentes más presentes en los 

residuos. El porcentaje de hemicelulosa en la 

hoja fue mayor y esto pudiera ser debido a la 

presencia de otros azúcares como la arabinosa, 

xilosa y galactosa.  

 

Tabla 1. Componentes físicoquímicos de los 

residuos de bambú. 

Prueba Hoja Rama Punta 

pH 5.48 ± 0.3 5.83 ± 0.2 5.62 ± 0.3 

Hb.h. (%) 47 ± 7.1 55.3 ± 3.4  64.3 ± 0.8 

Hb.s. (%) 5.2 ± 0.2 5.82 ± 0.5   6.2 ± 0.2 

cel (%) 39.5 ± 0.4 45 ± 0.8 46.1 ± 0.2 

hem (%) 25.8 ± 0.5 21.5 ± 0.5 21.9 ± 0.7 

lig (%) 9.4 ± 0.1 20.6 ± 2.5 20.1 ± 1.1 

C (%) 43.7 ± 1.3 42.8 ± 1.8 43.3 ± 1.4 

O (%) 41.3 ± 0.6 40.7 ± 1.5 41 ± 1.0 

H (%) 5.3 ± 0.3 5.4 ±0.7 5.4 ± 0.5 

N (%) 0.5 ± 0.1 0.6 ± 0.2 0.5 ± 0.1 

S (%) 0.1 ± 0.02 0.05 ± 0.01 * 

     *No detectado 

 

El análisis elemental muestra un mayor 

contenido de C y O, esto se atribuye a las 

estructuras de cadenas largas que 

corresponden principalmente a la celulosa. 

Los porcentajes de nitrógeno y azufre son 

importantes desde el punto de vista 

medioambiental, debido a la formación de 

NOx y SO2, en procesos de combustión.  

 

 

Figura 1. Espectros de infrarrojo de los residuos 

de bambú. 

En el FT-IR se observan bandas y picos que se 

identifican en la zona de enlaces simples y 

dobles enlaces que hacen referencia a los 

grupos funcionales de la lignina, celulosa y 

hemicelulosa, mismos que se determinaron en 

la composición química. El contenido de 

carbono se puede correlacionar con los 

espectros FT-IR (Figura 1) en los picos más 

intensos 1030-1050 cm-1. 

 

Conclusiones 

En el espectro de FTIR, se observó la 

presencia de los tres componentes principales 

del bambú: celulosa, hemicelulosa y lignina. 

La composición elemental del bambú resaltó 

la presencia de carbono y oxígeno, elementos 

presentes en la estructura de la pared celular. 

Debido a su alto contenido de celulosa, estos 

materiales podrían pasar por un proceso de 

carbonización donde se utilice como 

combustible o su uso como carbón activado 

para purificación de agua. Por su contenido de 

lignina, los residuos también se podrían 

utilizar para formar pellets. Debido a su alto 

contenido de azúcares estos materiales son 

viables para usarse en procesos de 

fermentación y producir etanol.  
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Introducción 

La Enfermedad de Chagas (EC) es una 

enfermedad infecciosa provocada por un 

protozoario flagelado llamado Trypanosoma 

cruzi, descrita por primera vez en 1911 por 

Carlos Chagas (Chagas, 1911), que afecta 

principalmente células musculares (como el 

miocardio) y células ganglionares, más 

comúnmente visto en humanos, aunque 

también afecta otras especies como el perro, 

gato, roedores, marsupiales, armadillos, etc. 

(Rassi & de Rezende, 2012). En un estudio 

publicado por Arnal et al. 2019 indicaron datos 

epidemiológicos obtenidos durante los años 

2006 al 2017 para estimar la prevalencia de la 

enfermedad de Chagas en México. En Sonora, 

México a pesar de ser considerada zona 

endémica, no existe un programa de 

información, prevención o control de la 

enfermedad de Chagas. El objetivo de este 

estudio fue determinar la presencia de 

anticuerpos contra T. cruzi en perros del sur del 

estado de Sonora, determinar la correlación 

con del área geográfica donde habitan los 

perros a la presencia de anticuerpos anti-T. 

cruzi. 

 

Metodología 

Se tomaron 403 muestras sanguíneas de 

caninos sin importar la raza, sexo y edad, 

siempre y cuando sean de talla mediana o 

grande que aporten al menos 3mL de sangre y 

con un tutor (31 de cada municipio del Sur de 

Sonora), además para la determinación de 

factores de riesgo se realizó una entrevista a 

los tutores, las muestras se centrifugaron a 

5000 rpm/5min. obteniendo la parte serológica 

de cada individuo los cuales fueron sometidos 

a una prueba de ELISA indirecta para la 

determinación de IgG anti-T. cruzi, con la 

información obtenida a partir de las encuestas 

se realizó un análisis donde las variables con 

un P< 0,20 fueron analizadas mediante 

regresión logística múltiple, utilizando 

SigmaPlot 11.0 (Systat Software, Inc). 

 

Resultados y discusión 

Los resultados indican que existen 54 (13.3%) 

casos reactivos a T. cruzi en los municipios de 

Huatabampo, Etchojoa, Cajeme, Bácum, 

Guaymas, Empalme y Rosario de Tesopaco, 

siendo la zona geográfica donde radican los 

caninos (municipios costeros) uno de los 

principales factores de riesgo además de la 

edad, el piso y el sexo. Arce-Fonseca et al. 

(2017) demostraron la seroprevalencia de T. 
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Tabla 2. Determinación de la probabilidad de 

razones (Odd Ratio) 
Variable Odd Ratio 95% CI 

Municipio 0.7874 0.7134 - 0.8690 

Edad 2.5826 1.3135 - 5.0778 
Piso 3.8266 1.3393 - 10.9328 

Sexo 1.9309 1.0388 - 3.5868 

 

cruzi en el municipio Empalme, Sonora, 

México con resultados de 4.44% lo cual 

concuerda con el 3.22% obtenido en el mismo 

municipio, por otro lado, el Laboratorio de 

Geoprocesamiento Epidemiológico en 

Ambiente y Salud en 2012 asociaron los 

casos del estado de Sonora principalmente a la 

zona de sierra del estado, ligando al vector con 

climas cálidos húmedos, subhúmedos y 

semicálidos húmedos lo cual no concuerda con 

este estudio donde se demostró presentarse 

principalmente en municipios costeros. 

 

 
 

Figura 1. Región geográfica del muestreo 

denominada “Sur de Sonora” 

 

Tabla 1. Número y porcentaje de reactivos a IgG 

Anti-T. cruzi según el municipio 

 

 
 

Figura 2. Número de casos reactivos a IgG anti-

T. cruzi según el municipio de procedencia. 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusiones 

El agente T. cruzi está presente en caninos 

procedentes del sur de Sonora, México, 

pudiendo resultar en la causa de un problema 

de salud pública, siendo diagnosticada 

erróneamente debido a la escasa información 

sobre la prevalencia del patógeno en el área, 

por lo que este trabajo toma relevancia debido 

a que es el primer estudio realizado en el 

estado de Sonora que considera a los caninos 

como centinela del patógeno. 
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Introducción 

El acceso a agua potable de calidad es un 

derecho humano fundamental y un pilar 

esencial para la salud pública. Sin embargo, se 

estima que alrededor de 200 millones de 

personas en el mundo consumen agua 

contaminada, lo que representa un grave riesgo 

para la salud (OMS, 2022). Este estudio se 

centra en la calidad del agua en el centro 

universitario v donde se han identificado 

problemas relacionados con la contaminación 

microbiológica, particularmente por coliformes 

totales y fecales y por la necesidad de proteger 

la salud de los habitantes y la comunidad 

estudiantil, que suman más de 2,700 personas, 

expuestos al riesgo de consumir agua no 

tratada (ITESCA, 2021). 

 

Metodología 

Se tomó 1 muestra simple por cada sitio 

seleccionado cada mes “Tomas de agua 

potable de los edificios 1 y 5 de ITESCA” 

durante enero - diciembre del 2023. siguiendo  

 

las directrices establecidas en la NOM-014-

SSA1-1993. Las pruebas microbiológicas son 

de acuerdo a la NOM-112-SSA1-1994 que 

establece el método microbiológico para 

estimar el número de coliformes presentes en 

agua potable para este caso, por medio de 

incubación de la muestra en caldo lactosado 

prueba presuntiva y caldo verde bilis y caldo 

EC para la prueba confirmativa, para el cálculo 

del NMP (Número Más Probable). Las 

mediciones de parámetros fisicoquímicos 

incluyeron pH, dureza, cloro residual, 

conductividad y sólidos disueltos totales, Las 

cuales son parámetros que están en la NOM-

127-SSA1-2021 y las cuales serán utilizadas 

en este estudio para saber las condiciones del 

básicas del agua. 

 

Resultados y discusión 

El objetivo de evaluar la calidad del agua 

según la norma NOM-127-SSA1-2021. Los 

resultados indicaron que en ITESCA Cajeme 

hay ausencia de gas CO2, Turbidez, 

Coliformes totales y fecales para el 100% de 

las muestras, El cloro residual se detectó en un 

rango de 0-0.6 ppm. El empleo de las bacterias 

indicadoras de contaminación fecal continúa 

resultando de gran utilidad en el monitoreo de 

la calidad de las aguas; sin embargo, se hace 

necesario no sólo evaluar los medios y 

métodos de enumeración de estos indicadores, 

sino también, evaluar el empleo de algunos 

indicadores en ambientes, como los coliformes 

totales (Larrea-Murrell, Jeny Adina; Rojas-

Badía, Marcia María; Romeu-Álvarez, 

Beatriz; Rojas-Hernández, 2013). Como se 

puede observar en la tabla 1 y 2, durante los 12 

meses de muestreos en todos los muestreos de  
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los análisis microbiológicos se observa la 

ausencia de coliformes fecales y totales, y la 

presencia de cloro residual. 

 

Conclusiones 

Se concluyó que el Instituto Tecnológico 

Superior de Cajeme presenta una ausencia de 

Coliformes totales y fecales, esto debido a que 

la institución cuenta con un sistema de 

potabilización la cual se encarga de que el agua 

que se consuma en la Institución cumpla con 

los parámetros microbiológicos dictados por la 

NOM-127-SSA1-2021, los cuales indican que 

los límites máximos son <1-1 o ausencia. 
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Tabla 1. Parámetros Microbiológicos en ITESCA Edificio 1 
 Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 

 
Cloro 

residual 
(ppm) 

0-0.6 0-0.6 0-0.6 0-0.6 0-0.6 0-0.6 0-0.6 0-0.6 0-0.6 0-0.6 0-0.6 0-0.6 

Pruebas 

presuntivas 

Gas (A/P) A A A A A A A A A A A A 

Turbidez 

(A/P) 
A A A A A A A A A A A A 

Pruebas 

confirmadas 

Coliformes 
totales 

(A/P) 

A A A A A A A A A A A A 

Coliformes 
fecales 

(A/P) 

A A A A A A A A A A A A 

 
Resultados 
(NMP/100 

mL) 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

               Nota:  NMP: Numero Más Probable, (A/P) = Ausencia, Presencia, ND= No Detectable 

Tabla 2. Parámetros Microbiológicos en ITESCA Edificio 5 
 Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 

 
Cloro 

residual 

(ppm) 

0-0.6 0-0.6 0-0.6 0-0.6 0-0.6 0-0.6 0-0.6 0-0.6 0-0.6 0-0.6 0-0.6 0-0.6 

Pruebas 

presuntivas 

Gas (A/P) A A A A A A A A A A A A 

Turbidez 

(A/P) 
A A A A A A A A A A A A 

Pruebas 

confirmadas 

Coliformes 
totales 

(A/P) 

A A A A A A A A A A A A 

Coliformes 
fecales 

(A/P) 

A A A A A A A A A A A A 

 
Resultados 

(NMP/100 
mL) 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

                      Nota:  NMP: Numero más Probable, (A/P) = Ausencia, Presencia, ND= No detectable 

https://www.itesca.edu.mx/docs/Informe_Logros_Avances_2016-2021.pdf
https://www.itesca.edu.mx/docs/Informe_Logros_Avances_2016-2021.pdf
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Introducción 

La contaminación por hidrocarburos es un 

problema ambiental grave causado por la 

gestión y manejo inadecuados del petróleo y 

sus derivados, desde ciudadanos hasta grandes 

industrias, que afecta a cuerpos de agua, suelo, 

aire, flora, fauna, y salud humana 

(Salimnezhad et al., 2021). Los derrames de 

hidrocarburos alteran la estructura del suelo, 

impiden el intercambio gaseoso y reducen la 

actividad microbiana, lo que disminuye la 

fertilidad y la cobertura vegetal. Se han 

desarrollado varias tecnologías de 

biorremediación para mitigar estos efectos, 

destacando por su bajo costo y eficiencia 

(Garzón et al., 2017). La biorremediación 

utiliza organismos vivos para degradar 

contaminantes y puede realizarse por 

bioaumentación, que introduce microorganismos, 

o por bioestimulación, que aporta nutrientes 

para mejorar el suelo y la actividad microbiana 

(Daccó et al., 2020). Este trabajo tuvo como 

objetivo aplicar la bioestimulación y 

bioaumentación como tecnologías para la 

remediación de un suelo agrícola contaminado 

con hidrocarburos. 

 

Metodología 

Se tomó una muestra representativa de un 

suelo agrícola contaminado con hidrocarburos, 

y se caracterizó fisicoquímicamente para 

conocer la cantidad de nitrógeno y materia 

orgánica. Se llevaron a cabo resiembras de una 

cepa de hongo hidrocarbonoclasta (Aspergillus 

sp.), provista por el Laboratorio de Ingeniería 

Ambiental del Instituto Politécnico Nacional. 

Se cuantificó la concentración de conidios con 

una cámara de Neubauer para conocer la 

cantidad de inóculo utilizado en el 

bioaumento. Se montaron 9 ensayos por 

triplicado, utilizando 100 g de suelo, con 

diferentes concentraciones de inóculo (104, 

105 y 106 conidios/g) para la bioaumentación, 

y combinaciones de lombricomposta (30, 60 y 

90 g/kg de suelo) para la bioestimulación. La 

lombricomposta contenía 20% de materia 

orgánica y 80 mg/kg de nitrógeno inorgánico, 

considerados como valores “muy altos” con 

base en la normatividad mexicana 

(SEMARNAT, 2002). Su adición al suelo 

aportó estos compuestos como nutrientes para 

ser aprovechados por el hongo 

hidrocarbonoclasta. Tras 49 días, se cuantificó 

la concentración de hidrocarburos remanentes 

mediante extracción Soxhlet para evaluar la 

eficiencia de remediación. 

 

Resultados y discusión 

La muestra compuesta de suelo contaminado 

con hidrocarburos mostró tener una concentración  
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inicial de hidrocarburos de 30,000 ±236 

mg/kg. Este valor fue 10 veces más alto que el 

límite establecido por la Norma Oficial 

Mexicana (3,000 mg/kg) para uso de suelo 

agrícola, forestal, pecuario y de conservación 

(SEMARNAT & SSA, 2013). Por lo tanto, el 

sitio debe ser remediado a corto plazo. La 

Tabla 1 muestra los resultados referentes a los 

porcentajes de remoción de hidrocarburos en 

los ensayos de remediación, los cuales fueron 

favorables ya que alcanzaron porcentajes de 

remoción de hidrocarburos entre 28.9% y 

46.7% tras 49 días de tratamiento. 

Se puede observar en la Tabla 1 que las 

mayores eficiencias se obtuvieron con una 

concentración de 105 conidios/g del hongo 

hidrocarbonoclasta y 60 g/kg de 

lombricomposta. Si bien, la bioestimulación 

con nutrientes promueve la biodegradación de 

contaminantes por microorganismos, Jabbar et 

al. (2022) reportaron que altos niveles de 

concentración de nutrientes podrían inhibir la 

actividad microbiana y, por ende, la 

biodegradación. Por lo tanto, se confirma en 

este estudio que es más conveniente utilizar 

una concentración media de inóculo (105) y 

adición media de lombricomposta (60 mg/kg). 

Yang et al. (2023) reportaron la 

biodegradación de hidrocarburos con los 

hongos Purpureocillium lilacinum and  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Penicillium chrysogenum, obteniendo 

porcentajes de remoción de 15.3% y 7.6%, 

respectivamente. La baja eficiencia fue 

asociada a los compuestos recalcitrantes de los 

hidrocarburos, condiciones ambientales, y 

requerimientos de nutrientes de los propios 

microorganismos. Por lo tanto, es favorable la 

conjunción de tecnologías como la 

bioaumentación y bioestimulación para lograr 

mayores porcentajes de remoción. 

Conclusiones 

La mayor eficiencia de remediación (46.1%) 

de un suelo agrícola contaminado con 

hidrocarburos se alcanzó utilizando una 

concentración de 105 conidios/g de un hongo 

hidrocarbonoclasta y 60 g/kg de 

lombricomposta en 49 días. Estos valores 

representan las condiciones más apropiadas 

para remediar el suelo mediante 

bioaumentación y bioestimulación, ya que se 

logra una mayor biodegradación de 

hidrocarburos en el suelo. 
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   Número 

de ensayo 

Concentración de 

inóculo (conidios/g) 

Lombricomposta 

(g/kg de suelo) 

Porcentaje de 

remoción (%) 
Promedio 

Desviación 

estándar 

1 

104 

30 28.9 

30.7 1.8 2 60 33.2 

3 90 30.1 

4 

105 

30 45.7 

46.1 0.4 5 60 46.7 

6 90 45.9 

7 

106 

30 43.2 

41.9 0.9 8 60 41.7 

9 90 40.9 
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Introducción 

El estado de Sonora, ubicado en el noroeste de 

México, es una región caracterizada por la 

presencia de los ecosistemas áridos y 

semiáridos, existen diferentes conceptos para 

la aridez, uno de ellos es el propuesto por 

Rzedowski (1968) que lo define como aquellas 

regiones cuya provisión de agua es deficiente 

y su humedad atmosférica y precipitación 

ofrecen valores por debajo del promedio 

mundial anual. Los ecosistemas de tierras 

áridas son fundamentales en los procesos 

biofísicos globales, ya que influyen y 

mantienen el equilibrio atmosférico (Gaur, 

2017). Los cambios en los extremos climáticos 

tienen un efecto importante en los ecosistemas, 

en particular en la vegetación (Wang, 2021). 

Con entornos geográficos variados y un clima 

complejo, la interacción entre la vegetación y 

los extremos climáticos es un proceso muy 

complicado. Una de las formas utilizadas para 

el estudio de la aridez es el índice de Martonne, 

este proporciona una indicación de la aridez de 

un lugar en función de la relación entre la 

precipitación y la temperatura (Tabla 1). En 

este contexto, el presente estudio tuvo como 

objetivo analizar la variabilidad espacial y 

temporal de la temperatura y precipitación en 

Sonora durante el periodo 1960-2021, así 

como su relación con la vegetación local.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Metodología 

Los datos climáticos de alta resolución 

utilizados fueron proporcionados por 

WorldClim, estos cuentan con una resolución 

temporal de 2.5 minutos y una resolución 

espacial de 21 km2, los productos utilizados 

incluyen temperaturas mínimas y máximas, así 

como precipitaciones anuales para los años 

1960, 2010, 2020 y 2021. Estos datos se 

procesaron utilizando QGIS, extrayendo 

únicamente los datos correspondientes al 

estado de Sonora. Posteriormente, se calculó la 

precipitación total anual y la temperatura 

máxima promedio anual mediante la suma y el 

promedio de las capas de datos. El índice de 

aridez de Martonne, que relaciona la 

precipitación con la temperatura media anual, 

se utilizó para evaluar el grado de aridez en la 

región por medio de la Ecuación 1.  

 

 

 

 

𝐼𝑚 =  𝑃𝑃/ (𝑇 + 10)   

 

Tabla 1. Zonificación Climática Según el 

Criterio de Interpretación del Índice de 

Martonne. 

Clasificación Intervalo 

Desiertos (Hiperárido) 0 a 5 

Semidesértico (Árido) 5 a 10 

Semiárido de tipo mediterráneo 10 a 20 

Subhúmeda 20 a 30 

Húmeda 30 a 60 

Perhúmeda >60 
Fuente: IG Instituto de Geografía UNAM, 2013. 
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Resultados y discusión 

El análisis reveló un incremento de 1.67 °C en 

las temperaturas máximas y mínimas en el 

desierto de Sonora entre 1960 y 2021, lo que 

indica un calentamiento significativo de la 

región. Las precipitaciones anuales mostraron 

un aumento de 51.3 mm en los valores 

mínimos y una disminución de 170.601 mm en 

los máximos, lo que sugiere una mayor 

variabilidad en la distribución de las lluvias. 

Estos cambios climáticos han afectado a la 

vegetación, favoreciendo a las especies más 

tolerantes a la sequía y afectando 

negativamente a aquellas que carecen de 

mecanismos de supervivencia en condiciones 

áridas. Además, el índice de aridez mostró un 

incremento en los valores mínimos, 

manteniendo una clasificación hiperárida, 

mientras que los valores máximos 

disminuyeron, cambiando de una clasificación 

húmeda a subhúmeda (Figura 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusiones 

Los resultados del estudio destacan el impacto 

del cambio climático en los ecosistemas de 

Sonora, especialmente en la distribución y 

composición de la vegetación. Los aumentos 

en la temperatura y la variabilidad en la 

precipitación han favorecido la expansión de 

especies xerófitas, lo que podría alterar la 

composición vegetal y afectar los servicios 

ecosistémicos de la región. Es fundamental 

continuar monitoreando estas tendencias para 

desarrollar estrategias de gestión y 

conservación que mitiguen los efectos 

adversos del cambio climático.  
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Figura 1. Distribución de la aridez en el 

estado de Sonora 
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Introducción 

La contaminación por metales pesados en 

México, principalmente causada por la 

minería, está aumentando y representa un 

grave problema de salud y medioambiental. 

Los metales más preocupantes son el 

mercurio, arsénico, plomo y cromo, que 

contaminan suelos y aguas, afectando la 

cadena trófica. Existen técnicas 

convencionales y materiales nanométricos 

para la estabilización y remoción de metales 

pesados. Recientemente compuestos de 

grafeno y nanopartículas de óxido de hierro se 

han convertido de interés para la remoción de 

sustancias contaminantes en matrices acuosas 

mediante el proceso de adsorción, debido a sus 

propiedades fisicoquímicas mejoradas, como 

la presencia de más sitios activos, a causa del 

aumento del área superficial por encontrarse 

en tamaño nanométrico (Pelalak, 2021).  Por 

lo tanto, composito de óxidos de hierro con 

grafeno es un material prometedor para ser 

empleado en aplicaciones medioambientales. 

La sinergia de las propiedades excepcionales 

del grafeno y las nanopartículas de magnetita 

(NPsM) como nanocompósito potencia sus 

propiedades, lo que lo convierte en un 

candidato prometedor como adsorbente para la 

remediación de agua. Por lo cual, en este 

trabajo reportamos la síntesis de 

nanocompósito de magnetita/grafeno 

(Fe3O4@G) a través de un enfoque sencillo, 

ecológico, y económico, como factible 

adsorbente para la purificación del agua.  

 

Metodología 

Para la síntesis del Fe3O4@G se utilizaron 

nanoplaquetas de grafeno que fueron 

modificadas con nanopartículas de magnetita. 

La síntesis se realizó en condiciones de 

solución acuosa de agua desionizada a 

ebullición. Todos los productos químicos 

fueron de grado analítico y no se requirió 

purificación adicional. Para determinar la 

estructura cristalina se aplicó la técnica de 

difracción de rayos X, utilizando un 

difractómetro de geometría Bragg-Brentrano 

con radiación CuK (=1.5406 Å), el barrido 

de las muestras cubrió un rango 2 de 10 a 80º. 

El método de polvo (cristalitos orientados 

aleatoriamente) fue utilizado para la 

preparación de la muestra. La indexación de 

fases en los difractogramas se realizó 

utilizando la base de datos Power Diffraction 

Files (PDF). La morfología de la superficie de 

la muestra se examinó utilizando un 
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microscopio electrónico de barrido (Jeol JSM-

7800 F). Las micrografías mostraron que las 

NPsM, con un tamaño menor a 100 nm, 

estaban incrustadas en la superficie de las 

láminas de grafeno.  

 

Resultados y discusión 

En primer lugar, debemos señalar que la 

reacción de oxidación a ebullición de la sal 

ferrosa es un método eficaz para escalar la 

síntesis y es un proceso respetuoso con el 

medio ambiente. La Figura 1 muestra el 

difractograma de rayos X refinado por 

Rietveld del Fe3O4@G, donde se evidencia la 

estructura espinel inversa de la magnetita 

(PDF Nº 86-1340) con grupo espacial Fd-3m, 

además del plano cristalino (002) 

característico del grafeno en la posición 2  de 

26º, obteniéndose como fase mayoritaria las 

NPsM, con un parámetro de red de 8.399 Å y 

tamaño de cristalito de 57 nm, el parámetro de 

red es muy cercano al valor reportado (Cornell, 

2003); es decir, (8.396 Å). Es posible que el 

tamaño de partícula obtenido fue debido al 

tiempo de reacción (1h) y al uso de las 

nanoplaquetas de grafeno que ayudan a eludir 

la aglomeración de las NPsM, que tienen como 

característica particular formar agregados 

(Sunil-Kumar, 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Tabla 1 muestra imágenes MEB 

(Microscopía Electrónica de Barrido) y 

resultados EDS (Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy, en inglés) de las NPsM y del 

Fe3O4@G. Al comparar las imágenes, se 

puede observar la presencia de magnetita y 

algunas arrugas en la superficie de las láminas 

de grafeno. Los análisis EDS confirman la 

existencia del hierro en la superficie de las 

láminas de grafeno. Todas las NPsM exhiben 

una distribución de tamaño no uniforme de 

partículas facetadas. La micrografía del 

Fe3O4@G demuestra que, sí hubo efecto sobre 

el tamaño de las NPsM y su distribución, pero 

no en la morfología de las partículas; es decir, 

no se evidencian notables diferencias en la 

forma de las partículas. Además, la medida de 

EDS confirma, la concentración de las NPsM 

entre las láminas de grafeno. 

 

Tabla 1. Micrografías de las NPsM y Fe3O4@G y 

resultados EDS 

MEB y EDS Elemento Peso (%) 
Atómico 

(%) 

  

O 33.60 63.86 

Fe 66.40 36.14 

Total 100.0 100.0 

C 31.19 51.46 

O 27.29 33.80 

Fe 41.52 14.74 

Total 100.0 100.0 

 

Conclusiones 

El análisis de difracción de rayos X del 

Fe3O4@G revela la presencia de NPsM con 

una estructura espinela cúbica inversa y un 

tamaño de cristalito de aproximadamente 57 

nm. También, se identificó un pico 

característico de grafeno a 26°. Las 

micrografías MEB muestran que las NPsM 

tienen una morfología octaédrica, aunque el 

Fe3O4@G presenta algunas arrugas en su 

superficie. Los análisis de EDS confirman la 

NPsM 

 

Fe3O4@G 

 
Figura 1. Difractograma refinado de 

Rietveld del Fe3O4@G 
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presencia de óxido de hierro en la superficie 

del grafeno. Dado su bajo costo y rápida 

síntesis, este material tiene potencial como 

agente de remediación de aguas contaminadas, 

y se realizarán ensayos de cinética de 

adsorción para evaluar su efectividad. 
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Introducción 

La Ensenada la Salada en Guaymas, Sonora es 

un cuerpo de agua natural que recibe 

diariamente descargas de aguas residuales 

municipales. A pesar de que el agua residual 

pasa por un sistema de tratamiento biológico 

conformado por una serie de lagunas de 

oxidación, existe el riesgo potencial de la 

descarga de microcontaminantes hacia la 

ensenada. Los microcontaminantes son 

compuestos que aún en bajas concentraciones 

presentan efectos en el ambiente y que debido 

a sus características son de difícil degradación. 

Algunos ejemplos de microcontaminantes 

incluyen productos farmacéuticos que se 

encuentran clasificados como contaminantes 

emergentes debido a su uso extensivo y 

consecuentemente descarga al medio 

ambiente, causando efectos ecológicos y de 

salud (Khoshvaght et al., 2021). El 

acetaminofén (paracetamol), es uno de los 

analgésicos más utilizado es el cuyo riesgo al 

ambiente se relaciona con la formación de 

intermediarios de su ruta de oxidación 

altamente tóxicos como el N-acetyl-p-

benzoquinona imina o NAPQI (Gorrochategui 

et al., 2023). El florfenicol, forma parte de los 

antibióticos de uso veterinario que suelen 

encontrarse de libre venta y ser utilizados en 

grandes cantidades, con diversos efectos en el 

ambiente (Reda et al., 2013). El presente 

trabajo de investigación, tiene como objetivo 

principal determinar la presencia de 

acetaminofén y florfenicol en el agua de la 

Ensenada La Salada, en Guaymas, Sonora por 

medio de técnicas espectrofotométricas para 

monitorear su dispersión en el ambiente.  

 

Metodología 

La toma de muestras se realizó en la ensenada 

La Salada, ubicada en Guaymas, Sonora 

(27°52’36.31”N, 110°55’30.01”O) en el 

influente y efluente del sistema de lagunas de 

oxidación, y dentro de la ensenada a 30, 85 y 

132 m del punto de la descarga de agua 

residual tratada. Los muestreos se realizaron 

durante los meses de octubre y noviembre 

2023, y junio 2024 para ambos 

microcontaminantes. El análisis de 

acetaminofén se realizó por medio de 

absorbancia a 246 nm utilizando un 

espectrofotómetro UV-Vis (multiskan go, 

thermoscientific) por la metodología de López 

& Hernandez (2016). El análisis de florfenicol 

se realizó por medio de cromatografía líquida 

de alta resolución (Cromatógrafo modelo 

Agilent 1260) utilizando metanol:agua (65:35 

v/v) como fase móvil a una longitud de onda 

de 225 nm y un tiempo de corrida de 5 min.  

 

Resultados y discusión 
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En los análisis del agua residual se detectó la 

presencia de ambos microcontaminantes. La 

Figura 1, muestra las concentraciones de 

acetaminofén (AC) y florfenicol (FF) en la 

entrada y salida de las lagunas de oxidación en 

la ensenada La Salada. Las concentraciones 

máximas de acetaminofén en el agua residual 

a la entrada y salida de las lagunas de 

oxidación fueron de 9.58 y 8.49 mg/L 

respectivamente, ambas durante el mes de 

junio. Las eficiencias de remoción en el 

sistema de lagunas de oxidación para este 

compuesto fueron de 15, 36 y 11% en los 

meses de octubre, noviembre y junio 

respectivamente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En el caso de las muestras en el mar, se 

detectaron concentraciones de acetaminofén 

de 1.74 y 1.59 mg/L a una distancia de 30 m 

del punto de la descarga durante los meses de 

octubre y noviembre, respectivamente. Con 

respecto al florfenicol, la concentración 

máxima en el agua a la entrada de las lagunas 

fue de 2.38 mg/L durante el mes de junio. En 

las muestras en el mar, se detectó la presencia 

de florfenicol a 30, 85 y 130 m del punto de la 

descarga. El valor máximo encontrado en las 

muestras en el mar fue de 0.735 mg/L a una 

distancia de 30 m de la descarga durante el mes 

de noviembre. Este valor es significativamente 

menor la concentración letal media para peces 

de 830 mg/L (Pez-luna Blugill), sin embargo, 

es superior al valor para algunas especies de 

algas y plantas acuáticas como diatomea 

marina (0.0336 mg/L). Las diferencias en el 

comportamiento del acetaminofén y el 

florfenicol en el ambiente podría relacionarse 

su diferencia en propiedades como la 

solubilidad, con una solubilidad mayor del 

acetaminofén igual a 14 mg/ml contra 1.3 

mg/L del florfenicol que regula su transporte 

en la ensenada.  

 

Conclusiones 

Se realizó un monitoreo de las concentraciones 

de acetaminofén y florfenicol en el cuerpo de 

agua la Ensenada la Salada. Las 

concentraciones de acetaminofén fueron 

superiores a las concentraciones de florfenicol 

en todos los meses con valores máximos en el 

mes de junio. Se detectaron concentraciones 

de ambos microcontaminantes a distintas 

distancias del punto de la descarga de agua 

residual tratada en la ensenada la Salada. Los 

resultados obtenidos demuestran la presencia y 

posible acumulación de ambos compuestos en 

el ambiente. 

 

Referencias 

Gorrochategui, E., Vee, M. L., Selmi, H., 

Gérard, A., Chaker, J., Krais, A. M., ... 

& David, A. (2023). 

Paracetamol/acetaminophen 

hepatotoxicity: new markers for 

monitoring the elimination of the 

reactive N-Acetyl-p-benzoquinone 

imine. bioRxiv, 2023-04. 

 

Khoshvaght, H., Delnavaz, M., & Leili, M. 

(2021). Optimization of acetaminophen 

removal from high load synthetic 
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Introducción 

En el Valle del Yaqui se generan gran cantidad 

de residuos como lo son las cáscaras de 

camarón. El cromo hexavalente es muy tóxico, 

afectando la salud seriamente (Aguilar-

Loyola, 2021). A partir de las cáscaras de 

camarón se puede obtener quitosano (Q), y 

para mejorar su capacidad de adsorción, se le 

realizan modificaciones físicas y químicas. La 

mayoría de los agentes de modificación 

química son tóxicos, por lo cual el enfoque se 

ha desplazado hacia reticulantes de origen 

natural, como el ácido glutámico (AGL), que 

es un aminoácido biodegradable, ecológico y 

respetuoso con el medio ambiente (Wang et 

al., 2024).  Por lo anterior, el objetivo de este 

trabajo es evaluar la eficiencia de remoción de 

cromo hexavalente acuoso, usando quitosano 

modificado con ácido glutámico. 

 

Metodología 

Las soluciones del adsorbato se prepararon a 

partir de dicromato de potasio, K2Cr2O7. La 

concentración de Cr (VI) se midió en un 

espectrofotómetro UV-VIS (AGILENT, C.A., 

EE. UU). Adsorbentes. Se produjeron seis 

tipos de adsorbentes, adaptando diferentes 

metodologías (Abdelwahab et al., 2016: 

Correa‐Murrieta et al., 2014; Velázquez, 

2016). Primeramente, perlas de AA-AGL-Q, 

disolviendo AGL en ácido acético (AA) y 

añadiendo Q con agitación y calor. Las perlas 

AA-AGL-Q-GLA se obtuvieron modificando 

las mencionadas anteriormente con 

glutaraldehído (GLA). Las perlas AA-AGL-

Q-GLA-P se obtuvieron modificando las 

anteriores y protonando con HCl. Las perlas 

AGL-Q se obtuvieron disolviendo el Q en 

AGL con agitación y calor. Las perlas AGL-

Q-GLA, se obtuvieron modificando las perlas 

AGL-Q con GLA. Las perlas AGL-Q-GLA-P 

se obtuvieron modificando las perlas AGL-Q-

GLA con HCl. Ensayos de adsorción. Los 

ensayos se realizaron utilizando 1 g de perlas 

de cada tipo, poniéndolas en contacto con 25 

mL de Cr (VI) a 10 ppm, durante 40 min. 

Finalmente se midió la concentración y se 

calculó el % de remoción de Cr (VI) utilizando 

la Ecuación 1. 

 

 

 

Donde Ci y Cf son las concentraciones inicial y 

final del adsorbato, respectivamente. 

 

% remoción =
(𝐶𝑖 − 𝐶𝑓)

𝐶𝑖

𝑥100 
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Resultados y discusión 

La remoción del Cr (VI) en todos los casos se 

realizó de manera efectiva, como se muestra en 

la Figura 1. Sin embargo, al comparar los 

adsorbentes AGL-Q, AA-AGL-Q con AGL-Q-

GLA, AA-AGL-Q-GLA, se tiene una 

diferencia significativa a favor de AGL-Q y 

AGL-Q-GLA lo cual indica que el adsorbente 

funciona mejor en ausencia del AA como 

disolvente. En el caso de los adsorbentes 

modificados mediante la protonación de los 

grupos funcionales AGL-Q-GLA-P y AA-

AGL-Q-GLA-P, se observa un mayor 

porcentaje de remoción casi duplicando el 

obtenido con el segundo entrecruzamiento. 

 

 
Figura 1. Remoción de Cr (VI) mediante el uso 

de adsorbentes obtenidos a partir de quitosano con 

distintas modificaciones. 

 

El comportamiento anterior sugiere que la 

adición de AA no contribuye a la remoción de 

cromo. El uso del AGL mejoró la eficiencia de 

remoción, debido a su contribución de grupos 

funcionales que al protonarse ofrecen sitios 

disponibles para la adsorción del metal, 

observándose que las perlas de AGL-Q-GLA-

P y AA-AGL-Q-GLA-P muestran una 

remoción superior al 90%. Estos resultados 

son similares a los obtenidos por Abdelwahab 

et al. (2016), quienes obtuvieron mejores 

resultados de remoción utilizando quitosano 

modificado con ácido glutámico. 

Conclusiones 

Las perlas de AGL-Q-GLA-P y AA-AGL-Q-

GLA-P, presentan el mayor porcentaje de 

remoción de cromo hexavalente acuoso, 

debido a la adición del AGL, por lo que pueden 

ser usadas para la remoción de contaminantes 

acuosos. 
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Introducción 

La reconversión de la fragmentación de los 

bosques México, ha sido un gran reto por 

diversos factores, por los tanto, los sistemas 

agroforestales han sido una estrategia para tal 

y han cobrado grandes relevancias en los 

últimos tiempos, principalmente por la 

generación de servicios ecológicos (Román et 

al., 2016), pueden mejorar la fertilidad del 

suelo, ayuda al ciclo de nutrientes, restaurar las 

tierras degradadas, mejorar la conservación del 

agua, limitar el desarrollo de las plagas y evitar 

la erosión del suelo (SADER, 2020), además, 

contribuye a almacenar grandes cantidades de 

carbono (Opio et al., 2013). Por tal motivo se 

realiza el presente estudio para contribuir a la 

temática ya que en el área es escasa la 

información. El objetivo del presente trabajo 

fue conocer la diversidad de especies 

forestales nativas mediante la aplicación del 

índice de diversidad, para asignar un valor 

agregado en un sistema agroforestal en 

Chenalhó, Chiapas. 

 

Metodología 

Se realizó un censo en las especies arbóreas y 

arbustivas en el área de interés, se aplicó el 

índice de diversidad de Simpson y Shannon 

para conocer los parámetros de diversidad y la 

dominancia relativa. 

 

Resultados y discusión  

Los resultados indican que existen 203 

individuos en el lugar, se registraron 26 

especies con 18 arbóreos y 8 arbustivas, en 21 

género y familias (Figura 1). En la estimación 

del índice de diversidad Simpson se obtuvo un 

valor de 0.82783, mientras que la dominancia 

es de 0.17217 y en la de Shannon fue de 3.02. 

Dichos valores muestran que se tiene una alta 

diversidad de especies arbóreas y arbustivas en 

el sitio. Estos valores son similares con los 

resultados obtenidos por Ugalde-Lezama 

(2022), en un estudio en sistemas 

agroforestales en Huatusco, Veracruz. La 

similitud en la riqueza de especies puede estar 

influenciada por el tipo de vegetación y la 

forma tradicional del sistema. 
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Conclusiones  

La diversidad en el área de estudio es buena en 

las especies forestales nativas del Bosque 

Mesófilo de Montaña, además, la diversidad 

permite potencializar el equilibrio ecológico 

del área. Los resultados sugieren que 

diversidad encontrada en el área de estudio, 

podría generar ingresos en un futuro, al 

aprovechar la madera de las especies 

forestales, así como sus frutos y semillas, 

resultados que pueden ser replicados en la 

zona de Chenalhó, Chiapas, y con ello, 

favorecer la conservación de los sistemas 

agroforestales. 
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Figura 1. Especies forestales en un sistema agroforestal en el Chenalhó, Chiapas 
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Introducción 

Las microalgas pueden producir pigmentos, 

proteínas, lípidos y polisacáridos (Moreira et 

al., 2022). Porphyridium cruentum es una 

microalga roja que puede sintetizar 

compuestos bioactivos como R-Ficoeritrina, 

ácidos grasos poliinsaturados y 

exopolisacáridos (EPS) (Huang et al., 2021). 

Los EPS se consideran un subproducto de la 

producción de pigmentos, que se pueden 

transformar en un ingrediente potencial y 

sostenible (Cristofoli et al., 2023). Estos tienen 

propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, 

anticoagulantes, antibacterianas y 

anticancerígenas (Moreira et al., 2022). Por lo 

anterior, el objetivo de esta investigación fue 

optimizar la obtención de EPS a partir de 

Porphyridium cruentum mediante precipitación 

alcohólica. 

 

Metodología 

La microalga fue cultivada en reactores de 

capacidad de 40 L con una intensidad de luz de 

290 µmol m-2 s-1 y una velocidad de aireación 

de 1 vvm. El crecimiento de la microalga se 

evaluó con densidad óptica a 680 nm. El medio 

de cultivo con microalga fue centrifugado a 

4000 rpm durante 15 min a 25 °C. 

Posteriormente el sobrenadante fue pasado por 

un filtro de papel de 2 µm. El filtrado fue 

mezclado con diferentes alcoholes: etanol e 

isopropanol en diferentes proporciones (1:1, 

1:2 y 1:3) y fue almacenado 12 h en diferentes 

temperaturas (-20 °C, 0 °C y 20 °C), 

finalmente las muestras fueron decantadas 

conservando el precipitado, el cual fue secado 

a 40 °C. La variable respuesta fue el 

rendimiento (mg·ml-1) y fue utilizada 

Metodología de Superficie de Respuesta 

(RSM) con un diseño compuesto central y tres 

puntos centrales. Con el software Design 

Expert (Versión 12) se investigaron los efectos 

y la predicción de las condiciones óptimas, 

resultando 26 corridas. 

 

Resultados y discusión  

Las Figuras 1a y 1b muestran el efecto de la 

temperatura (°C) y la proporción (v:v) del 

alcohol utilizado, donde se observan los 

valores más altos del rendimiento con una 

temperatura de -20 °C, mientras que para la 

proporción (v:v) de alcohol utilizada los 

resultados fueron muy parecidos entre ellos. 

Cuando se utilizó una temperatura de -20 °C 

hubo valores superiores a 2 mg·ml-1 de 

rendimiento de EPS. Cristofoli et al. (2023) 

obtuvieron 2.57 mg·ml-1 de EPS en P. 

cruentum al precipitar el sobrenadante con 

etanol en una proporción 1:1 y almacenarse a  
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18 °C, pero aumentaron su rendimiento a 

3.539 mg·ml-1 al utilizar una proporción de 1:2 

de etanol.  

 

  

 
Figura 1. Gráficas del efecto de la temperatura 

(°C) y proporción (v:v) de alcohol en el 

rendimiento de EPS, a) Contorno y b) Superficie 

3D 
 

En la Figura 2 son mostrados los diagramas de 

las rampas de deseabilidad de la optimización 

numérica. Los valores obtenidos fueron de 1:3 

para proporción y -20 °C para temperatura, con 

los cuales se puede alcanzar 2.31813 mg·ml-1 

de rendimiento de EPS. 

 

 
Figura 2. Rampas de deseabilidad de la 

optimización 

Conclusiones  

La microalga Porphyridium cruentum tiene la 

capacidad de producir EPS. Dado el creciente 

uso en la industria, es necesario optimizar las 

etapas tecnológicas para reducir los costos a 

gran escala. Con este objetivo, se empleó el 

método de superficie de respuesta para 

optimizar la precipitación alcohólica de los 

EPS. Las condiciones óptimas encontradas 

para aumentar el rendimiento fueron una 

proporción de alcohol de 1:3 y -20 °C de 

temperatura de almacenamiento, lo que 

permitió alcanzar un rendimiento de 2.31813 

mg·ml-1. En resumen, la precipitación 

alcohólica representa una estrategia 

prometedora para la obtención de EPS. 
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Palabras clave: quitosano, soporte, superficie. 

 

Introducción 

El uso creciente del agua como receptor de 

desechos afecta gravemente la calidad de este 

recurso, reduciendo su disponibilidad para 

diversos fines. La falta de agua dulce es una 

realidad mundial, no solo debido a la 

contaminación, sino también a que el 97.5% 

del agua en la Tierra es salada. En este 

contexto, la desalinización del agua marina y 

la descontaminación de lagos y ríos se 

presentan como soluciones clave para el 

suministro de agua potable, especialmente 

ante el crecimiento poblacional y la creciente 

demanda de agua limpia (Huaypuma-Pari, 

2022). Actualmente se utilizan varias 

tecnologías para la desalinización del agua del 

mar y aguas salobres como estuarios, acuíferos 

y lagunas costeras, los cuales se dividen en 

procesos térmicos y de membranas, siendo 

estas últimas eficaces para separar agua pura 

de fuentes salinas. En este escenario, 

tecnologías naturales como las membranas de 

quitosano surgen como alternativas 

prometedoras por su eficiencia, sostenibilidad 

y capacidad para mitigar la escasez de agua. 

Estas membranas, derivadas de polímeros 

naturales, son clave en la gestión del agua a 

nivel mundial, ofreciendo ventajas en 

desalinización y filtración;  la rugosidad 

superficial de las membranas de quitosano es 

un aspecto crítico para su rendimiento en 

filtración y purificación de agua, donde las 

irregularidades en su superficie afectan la 

interacción con fluidos y partículas, 

mejorando la eficiencia de separación y 

aumentando el área disponible para el proceso, 

controlar la rugosidad es vital para optimizar 

la selectividad, durabilidad y eficiencia de 

estas membranas, tanto en aplicaciones 

ambientales como biomédicas (Saleem et al., 

2020).  El objetivo de este trabajo es 

determinar la variación de rugosidad 

superficial generada por soportes poliméricos 

sintéticos en membranas de quitosano con 

microscopía de fuerza atómica. 

 

Metodología 

Las membranas con soporte de poliéster se 

prepararon a partir de una solución de 

quitosano 1.5% m/v en ácido acético al 2% v/v 

con glutaraldehído 0.0107% v/v y se secaron 

en soportes de poliéster bajo condiciones 

controladas, mientras que las membranas de 

quitosano puro se fabricaron en moldes de 

vidrio, siguiendo la metodología de (Aguilar-

Ruiz et al., 2023). La rugosidad de ambas 
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membranas se evaluó mediante microscopía 

de fuerza atómica (AFM), midiendo la altura 

promedio (Ra) y la desviación estándar (Rq), 

con mediciones realizadas por triplicado. 

 

Resultados y discusión  

La caracterización de las membranas de 

quitosano con soporte (Figura 1) mostró 

rugosidades promedio (Ra) de 0.316 µm y 

(Rq) de 0.403 µm, reflejando una superficie 

irregular en comparación con las membranas 

de quitosano puro (Figura 2), que presentan 

una superficie lisa de 0.0015 µm y un (Rq) de 

0.000446 µm, teniendo un rango de desviación 

en promedio de 0.352 a 0.501 nm reportados 

por (Amaral et al., 2006).  Estos resultados 

indican que el soporte de poliéster incrementa 

la rugosidad, lo que podría mejorar la 

superficie de contacto de las membranas en 

aplicaciones de filtración en membranas a base 

de biopolímeros, donde se requieren 

materiales más robustos y duraderos.  

La mayor rugosidad observada en las 

membranas con soporte podría aumentar la 

capacidad de retención de partículas al ofrecer 

más área de contacto. Sin embargo, también 

existe el riesgo de que las partículas queden 

atrapadas en las irregularidades de la 

superficie, lo que incrementa el riesgo de 

ensuciamiento y dificultará la limpieza, 

afectando la eficiencia a largo plazo. 

 

 
Figura 1. Rugosidad de membrana de quitosano 

con soporte 

 
Figura 2. Rugosidad de membrana de quitosano 

puro 

 

Conclusiones  

El control de la rugosidad superficial es clave 

para mejorar el rendimiento de las membranas 

de quitosano en procesos de filtración de agua. 

Un aumento de la rugosidad puede ser 

ventajoso en aplicaciones donde se priorice la 

retención de partículas, como en los procesos 

de filtración, al aumentar la superficie de 

contacto y capturar más eficientemente los 

contaminantes, sin embargo, este incremento 

debe gestionarse cuidadosamente para evitar 

un excesivo ensuciamiento, garantizando un 

balance adecuado entre la eficiencia de 

filtración y la facilidad de limpieza de las 

membranas. 
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Introducción 

En el mercado actual, el desarrollo sostenible 

es un componente esencial para los modelos de 

negocios (Carro-Suárez 2017) debido a la 

necesidad de mejorar la relación del humano 

con su entorno y mitigar el impacto negativo 

de la actividad humana. Uno de los sectores 

más importantes en el mercado es el de 

autotransporte, que incluye el transporte de 

todo tipo de mercancía y pasajeros (SCT, 

2016), este posee ventajas socioeconómicas ya 

que brinda conectividad y promueve la 

movilidad terrestre, pero atraviesa desafíos 

ambientales importantes, principalmente el 

consumo de combustibles, emisión de gases de 

efecto invernadero, la generación de residuos 

peligrosos y de manejo especial y la 

contaminación acústica (IMT, 2023). 

Pese a la creciente necesidad de adoptar 

prácticas sostenibles, las organizaciones del 

sector autotransporte enfrentan múltiples 

barreras internas y externas, tales como la falta 

de recursos, el desconocimiento en materia 

ambiental y las restricciones económicas y 

normativas (García-Samper et al., 2022). Esto 

dificulta la integración de una cultura 

ambiental sólida. Por lo tanto, este estudio se 

propuso identificar las principales 

problemáticas ambientales generadas por las 

operaciones de una empresa de autotransporte 

en el sur de Sonora y generar un diagnóstico 

que permita mejorar la gestión de residuos 

sólidos urbanos (RSU), residuos peligrosos 

(RP) y residuos de manejo especial (RME), en 

conformidad con la normatividad vigente. 

 

Metodología 

El análisis se llevó a cabo mediante un enfoque 

integral que incluyó la evaluación de las áreas 

operativas y administrativas de la empresa: 

mantenimiento, suministros, llantas, lavado, 

combustible y oficinas administrativas. Se 

realizaron recorridos junto con los 

responsables de cada proceso para identificar 

áreas críticas relacionadas con el 

almacenamiento inadecuado de residuos. 

Asimismo, se llevaron a cabo entrevistas 

abiertas para comprender las percepciones del 

personal sobre los impactos ambientales de las 

operaciones y detectar áreas de mejora. 

Para estructurar y priorizar los hallazgos, se 

empleó una Matriz de Aspectos e Impactos 

Ambientales (MAIA), la cual permitió 

identificar las entradas y salidas de los 

procesos, sus requisitos legales y los puntos 

críticos de impacto ambiental. 

 

Resultados y Discusión 

La Figura 1 destaca los puntos críticos de 

mayor impacto, como la generación de residuos 

contaminantes provenientes de actividades de 
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mantenimiento, el mal manejo de materiales 

contaminados y las descargas de agua residual 

con altos niveles de grasas y aceites. Este 

diagrama sirvió como base para priorizar las 

áreas de intervención y estructurar estrategias 

específicas dentro del análisis de la MAIA. 

El análisis reveló que los impactos ambientales 

más críticos provienen de: Descarga de aguas 

residuales ya que el área de mantenimiento 

presentó altos niveles de grasas y aceites en sus 

descargas, superando los límites establecidos 

por la NOM-002-ECOL-1996. 

Manejo inadecuado de residuos donde se 

identificaron RP como aceites usados, fluidos 

de motor y materiales contaminados, así como 

RME, incluyendo neumáticos, tarimas y 

cristales rotos. Este hallazgo coincide con lo 

reportado por López-Luna & Martínez-

Herrera (2020), quienes destacaron que el 

manejo ineficiente de residuos peligrosos 

incrementa significativamente los riesgos de 

contaminación del suelo y agua, además de 

generar costos adicionales por incumplimientos 

regulatorios. Y Suelos contaminados ya que se  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

detectaron áreas con suelo desnudo 

contaminado por aceites debido al 

almacenamiento inadecuado en el área de 

mantenimiento. Según investigaciones de 

Martínez et al. (2019), la contaminación del 

suelo por hidrocarburos no solo degrada su 

calidad, sino que también dificulta procesos de 

remediación cuando no se aplican técnicas 

adecuadas desde las etapas iniciales de 

contaminación. 

Como respuesta, se implementaron acciones 

correctivas, incluyendo un curso de concientización 

ambiental enfocado en la correcta separación y 

manejo de residuos. Este curso involucró al 

personal de todas las áreas, fomentando su 

participación activa en la mejora de los 

procesos operativos. 

Se recomienda un plan de manejo integral de 

residuos que contemple la cuantificación de 

los RSU, RP y RME, el establecimiento de 

sitios de almacenamiento temporal conforme a 

la NOM-055-SEMARNAT-2003, y la 

implementación de técnicas de remediación de 

 
Figura 1. Diagrama de entradas y salidas. Fuente: Elaboración propia 
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suelos basadas en la NOM-138-

SEMARNAT/SSA1-2012. 

 

Conclusiones 

Este diagnóstico subraya la importancia de 

contar con un plan integral de manejo de 

residuos que aborde desde su generación hasta 

su disposición final, garantizando el 

cumplimiento de la normatividad vigente y 

minimizando los impactos ambientales 

asociados. La incorporación de una cultura 

ambiental organizacional y la capacitación 

continua del personal son pasos clave para 

promover prácticas sostenibles en el sector del 

autotransporte. Dado que el mercado valora 

cada vez más la responsabilidad ambiental, la 

implementación de estas medidas no solo 

contribuirá a la sostenibilidad, sino que 

también fortalecerá la competitividad de la 

empresa frente a otras organizaciones que ya 

cuentan con certificaciones en este ámbito. 
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Palabras clave: Coagulación, reúso de agua, 

sustentabilidad. 

 

Introducción 

La coagulación de descargas de aguas tratadas 

es un proceso esencial en la reducción de 

contaminantes y la mejora de la calidad del 

agua antes de su reúso o liberación al medio 

ambiente. Este proceso implica la adición de 

coagulantes que agrupan las partículas en 

suspensión y facilitan su remoción (Aragaw et 

al., 2023). La efectividad de la coagulación 

puede verse influenciada por diversos factores, 

incluyendo el pH y la concentración de sólidos 

en suspensión (Alazaiza et al., 2022). Estos 

factores afectan la carga y la química de las 

partículas, así como la solubilidad de los 

coagulantes, lo que a su vez impacta la 

eficiencia del proceso. Estas innovaciones no 

solo mejoran la eficiencia en la eliminación de 

contaminantes, sino que también promueven 

la reutilización de aguas tratadas en diversas 

aplicaciones, desde la agricultura hasta la 

industria. Por lo anterior, el objetivo de esta 

investigación fue evaluar un proceso de 

coagulación-floculación en aguas industriales 

con sales inorgánicas. 

 

Metodología 

Agua tratada de un sistema de lodos activados 

fue recolectada de una empresa de la industria 

automotriz. Un estudio preliminar con 

diversas sales inorgánicas fue evaluado en un 

proceso de coagulación para determinar el 

efecto de la eliminación de turbidez en función 

de la concentración de sales. Las sales 

utilizadas fueron: Sulfato de hierro, Cloruro de 

aluminio, Sulfato de aluminio, Cloruro de zinc 

y Sulfato de Zinc, todo grado reactivo sin 

purificación previa. Pruebas de sedimentación 

fueron realizadas a los 5, 15 y 30 min en 

función del pH. Posteriormente, un diseño de 

optimización compuesto central centrado en 

las caras fue implementado para evaluar el 

efecto de variables independientes como A: 

pH, B: Dosis coagulante y C: Tiempo 

sedimentación. La variable respuesta fue la 

turbiedad (NTU). Con el software Design 

Expert (Versión 12) se investigaron los efectos 

y la predicción de las condiciones óptimas, 

resultando 20 corridas. 

 

Resultados y discusión  

Las Figuras 1a y 1b muestran el efecto del tipo 

de coagulante y el tiempo de sedimentación 

utilizado, donde se observan los valores más 

altos del rendimiento de disminución de 

turbidez con sulfato de zinc, mientras que para 

el tiempo de sedimentación utilizado los 

resultados fueron muy parecidos entre ellos.  

En la Figura 2 es mostrado el gráfico de 

contorno obtenido en la optimización 

numérica de variables. En este gráfico se 

muestra que a valores altos de pH se encuentra 

la zona de mayor rendimiento sin un efecto 
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significativo con la variación de la dosis de 

coagulante. 

 

 
Figura 1. a) sales inorgánicas coagulantes y b) 

efecto de sedimentación 

 

Los valores optimizados de las variables 

independientes fueron de pH de 9.8, dosis de 

coagulante de 113 ppm y tiempo de 

sedimentación de 17 min, con los cuales se 

puede alcanzar 99% de rendimiento de 

eliminación de turbiedad. 

 

 
Figura 2. Gráfico de contorno de la optimización 

 

 

Conclusiones  

La coagulación por sales inorgánicas tiene la 

capacidad de reducir al máximo la turbiedad 

de aguas tratadas. Dado el creciente uso en la 

industria, es necesario optimizar las etapas 

tecnológicas para reducir los costos a gran 

escala. Con este objetivo, se empleó el método 

de superficie de respuesta para optimizar una 

reducción en la turbidez de aguas previo a sus 

descargas a medios acuáticos. Las condiciones 

óptimas encontradas para aumentar el 

rendimiento óptimo permitió alcanzar un 99% 

de eliminación de turbidez. En conclusión, la 

coagulación inorgánica representa una 

estrategia sustentable para el pulimiento final 

de aguas tratadas y su posible reúso. 

 

Referencias  

Aragaw, T.A., Bogale, F.M. (2023). Role of 

coagulation/flocculation as a 

pretreatment option to reduce 

colloidal/bio-colloidal fouling in tertiary 

filtration of textile wastewater: A review 

and future outlooks. Frontiers in 

Environmental Science. 11, 1142227. 

https://doi.org/10.3389/fenvs.2023.1142

227 

 

Alazaiza, M. Y. D., Albahnasawi, A., Ali, G. A. 

M., Bashir, M. J. K., Nassani, D. E., Al 

Maskari, T. (2022). Application of 

natural coagulants for pharmaceutical 

removal from water and wastewater: A 

review. Water. 14, 1–16. 

https://doi.org/10.3390/w14020140 

 

  

b) 

a) 

https://doi.org/10.3389/fenvs.2023.1142227
https://doi.org/10.3389/fenvs.2023.1142227
https://doi.org/10.3390/w14020140


  99 

Análisis hidrodinámico a nivel 

macro y micro mezclado de un 

reactor UASB mediante CFD 

 

Gracia-Campas René Franciscoa, 

Plascencia-Jatomea Rigobertoa, 

Meza-Escalante Edna Rosalbaa, 

Álvarez-Valencia Luis Humbertob y 

Serrano-Palacios Denissea 

 
aInstituto Tecnológico de Sonora, 

Departamento de Ciencias del Agua y Medio 

Ambiente, 85000 Ciudad Obregón, México. 
bInstituto Tecnológico de Sonora, 

Departamento de Ciencias Agronómicas y 

Veterinarias. 
denisse.serrano@itson.edu.mx 

 

 

Palabras clave: Hidrodinámica, UASB, DTR, 

CFD, OpenFOAM 

 

Introducción 

Los reactores y biorreactores son sistemas que 

representan el corazón de todo proceso, en los 

cuales se lleva a cabo una reacción 

química/bioquímica; tal es el caso de los 

reactores UASB (Upflow Anaerobic Sludge 

Blanket), un tipo de tecnología anaerobia que 

se ha explorado desde hace más de 50 años 

(Metcalf & Eddy, 1995). A lo largo de este 

periodo se han implementado innumerables 

diseños para este tipo de tecnología, siendo los 

de forma cilíndrica y cuadrada los más 

utilizados (Fernández-Polanco & Seghezzo 

2015). Es común que, en los procesos a escala, 

los reactores se presuman con un patrón de 

flujo ideal, lo anterior facilita la comprensión 

de los mismos, sin embargo, esta asunción 

dista del verdadero comportamiento del 

sistema. Dentro del diseño, se busca 

maximizar la eficiencia de los equipos 

considerando parámetros de operación 

(escala) tal como una geometría que conceda 

un comportamiento hidrodinámico lo más 

aproximado a una conducta ideal (Levenspiel, 

2002). El diagnóstico hidrodinámico de un 

sistema se puede analizar a nivel micro y 

macro-mezclado, por medio de técnicas de 

distribución de tiempos de residencia (DTR) 

en la que el sistema se perturba con el apoyo 

de una sustancia trazadora creando una señal 

de estímulo-respuesta. Esta técnica se puede 

complementar con dinámica computacional de 

fluidos (CFD) para obtener un perfil más 

completo de las características hidrodinámicas 

del sistema (Levenspiel, 2002). El objetivo de 

este trabajo es describir el perfil hidrodinámico 

de un reactor UASB a nivel macro y micro-

mezclado mediante simulación CFD, para el 

diseño de biorreactores. 

 

Metodología 

Se llevaron a cabo una serie de experimentos 

de distribución de tiempos de residencia 

(DTR) en un reactor UASB a escala de 

laboratorio. Se inyectaron 2 mL de una 

solución trazadora de NaCl (320 g l-1) grado 

reactivo, mediante un pulso en la entrada del 

reactor. Se replicó bajo cinco velocidades 

ascensionales diferentes: 0.1, 0.5, 1, 1.5 y 2 m 

h-1. Los datos se procesaron para obtener las 

curvas de DTR usando el método descrito por 

(Levenspiel, 2002). Las simulaciones de 

micro-mezclado se realizaron utilizando el 

software OpenFOAM versión 12, donde se 

construyó un modelo CFD del reactor para 

cada una de las velocidades de flujo. Además, 

se utilizó el modelo MCM (Mixed Cells 

Model) como macro-mezclado para una visión 

global del comportamiento del sistema. 
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Ambos modelos se validaron con el cálculo de 

la raíz del error medio cuadrático (RMSE). 

 

Resultados y discusión  

En la Figura 1 se muestra una comparación de 

las curvas experimentales de DTR a diferentes 

velocidades, y las curvas construidas con el 

modelo MCM y CFD. Las DTR obtenidas en 

las velocidades evaluadas presentan un perfil 

de flujo característico de un Continuous 

Stirred Tank Reactor (CSTR) con un retraso en 

la señal de salida (Figura 1). Este 

comportamiento puede interpretarse como una 

mezcla entre un o tipo Plug Flow Reactor 

(PFR) y un CSTR, sin embargo, también 

puede ser explicado mediante la condición de 

tener dos CSTR en paralelo con flujos y 

volúmenes diferentes (MCM). Dado este 

comportamiento, se propuso el modelo MCM 

y se complementó con CFD. En la tabla 1 se 

muestran los parámetros obtenidos del mejor 

ajuste de cada modelo. 

 

Tabla 1. Parámetros obtenidos para experimentos 

y modelos 
Q (ml 

min-1) 

V 

(ml) 
α β 

Tm 

(min) 

Error 

Tm-MCM 

Error 

Tm-FOAM 

8 

820 

0.85 0.51 193.3 0.03 0.066 

42 0.85 0.51 38.58 0.03 0.077 

83 0.85 0.51 18.71 0.02 0.058 

125 0.85 0.6 11.61 0.02 0.074 

167 0.85 0.55 8.98 0.04 0.082 

 

Para el modelo MCM, el factor α se mantuvo 

constante, lo que indica que el 

comportamiento laminar se mantiene en los 

flujos evaluados, concordando con lo descrito 

por Plascencia et al. (2015) donde se utilizó el 

modelo MCM con un valor de α de 0.852, 

siendo el modelo de mejor ajuste para sus 

datos. Del mismo modo, se definió una 

función de pulso de entrada para cada flujo 

cuyos parámetros, considerados ideales, se 

mantuvieron constantes. 

 

 
Figura 1. Curvas de DTR experimentales a 

diferentes velocidades ascensionales 

 

Por otro lado, Blanco et al. (2019) utilizaron 

OpenFOAM para describir las DTR de un 

reactor UASB con una propela en una zona 

para mejorar el mezclado en el interior del 

sistema; a pesar de ello, el perfil de 

velocidades en la zona previa al mezclado es 

muy similar al obtenido en este estudio, 

considerando que se utilizó el mismo modelo 

al resolver las ecuaciones de Navier-Stokes 

para flujo laminar. 

 

Conclusiones  

El análisis hidrodinámico del reactor UASB 

utilizando tanto el modelo de celdas mezcladas 

(MCM) como la dinámica de fluidos 

computacional (CFD) permitió obtener una 

caracterización detallada del comportamiento 

de flujo en diferentes velocidades 

ascensionales. Los resultados mostraron que el 

comportamiento del sistema puede ser 

interpretado como una combinación entre flujo 

de reactor de tanque agitado continuo (CSTR) 
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y flujo pistón (PFR), esto facilita obtener un 

modelo de reacción química cuando se evalúe 

el sistema. 
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Introducción 

Actualmente en Sonora, vacas de razas 

híbridas como la Brangus, han mostrado buena 

capacidad de adaptación a condiciones semi-

desérticas debido a su eficiente adaptabilidad a 

condiciones climáticas de calor intenso 

(Angulo-Valenzuela et al., 2021). Dicha 

habilidad parece tener una base genética, lo 

cual sugiere la existencia de genes que regulan 

la capacidad de adaptación del ganado. El 

avance en las tecnologías moleculares ha 

facilitado el estudio e identificación de 

marcadores genéticos que influyen en 

fenotipos de interés, así como su posterior 

validación para programas de selección 

asistida (Takada et al., 2018). La validación de 

marcadores en el ADN se propone como 

estrategia útil para mejorar el desempeño 

productivo en ganado criado en ambientes 

semi-áridos (Luna et al., 2012). El objetivo del 

presente estudio es identificar y validar 

marcadores genéticos asociados a caracteres 

de crecimiento en vacas de raza Brangus 

manejadas bajo condiciones ambientales 

cálidas y semidesérticas del sur de Sonora. 

 

Metodología 

La presente investigación se realizó en dos 

ranchos ganaderos localizados en el estado de 

Sonora, México. La población experimental 

incluyó 427 vacas primerizas de la raza 

Brangus. Se recolectaron registros de 

crecimiento de peso al nacimiento (BW), peso 

al destete (WW) y peso al año (YW). Se 

obtuvo una muestra de sangre por vaca para la 

extracción de ADN el cual fue enviado a un 

laboratorio comercial (Neogen, Nebraska 

USA) para su genotipificación, a través del 

método de discriminación de alelos usando 

PCR en tiempo real. Para la identificación de 

genes y marcadores genéticos se utilizó un 

chip de 131 polimorfismos asociados a 

fertilidad y crecimiento. Los genotipos 

resultantes se capturaron en formato de Excel 

y se enviaron al laboratorio de Biotecnología 

de la Reproducción para su estudio. El análisis 

estadístico incluyó la obtención de medidas 

descriptivas para las variables de estudio, el 

cálculo de frecuencias alélicas y genotípicas, 

el estudio asociativo entre genotipo y fenotipo, 

y finalmente se realizó un estudio de 

substitución alélica, utilizando el término 

genotipo como covariable. Todas las pruebas 

estadísticas se procesaron en el software SAS 

(Statistical Analysis System v9.4). 

 

Resultados y discusión  

Las frecuencias alélicas y genotípicas por cada 

polimorfimo (SNP) que resultó significativo se  



  103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

muestran en la Tabla 1. El SNP rs468262847 

se descartó por no cumplir con el criterio de 

Frecuencia del Alelo Menor superior al 10% 

(FAM > 0.10), mientras que los SNPs 

rs523514345, rs465988441 y rs519354039 

continuaron con sus análisis debido a que sí 

cumplieron con el criterio antes mencionado. 

Los SNPs antes mencionados se encuentran 

dentro de los genes IGF1, RND1 y ARSI, 

respectivamente. Dichos SNPs se asociaron 

con la variable de peso al año (YW; P < 0.05), 

pero ninguno de ellos se asoció con BW o WW 

(Tabla 2). Los genotipos favorables fueron TT, 

CC y AA, respectivamente. Según Palma y 

Torres (2020) el uso de biotecnologías 

modernas en el ganado bovino tales, como 

aquellas basadas en marcadores genéticos, 

disminuye la presencia de problemas 

ambientales como la deforestación, erosión, 

pérdida de la biodiversidad, degradación de 

pasturas y alta emisión de gases de efecto 

invernadero relacionados con el cambio 

climático, por lo que recomiendan su utilización 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

para la optimización de recursos naturales. 

 

Conclusiones  

Se validaron 3 SNPs en los genes IGF1, RND1 

y ARSI; dichos genes participan en funciones 

celulares relacionadas al crecimiento. Por lo 

tanto, se propone incluirlos como marcadores 

genéticos en programas de Selección Asistida 

por Marcadores (SAM) para mejorar el 

crecimiento del ganado. También se sugiere 

continuar con investigaciones similares para 

identificar otros genes relacionados con el peso 

en ganado manejado en climas con calor 

intenso. 
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SNP 95 414 327.32 ± 9.26 b 350.22 ± 3.87 a 351.71 ± 2.75 a 0.0323 

  AA c AG d GG c  

SNP 123 404 353.78 ± 3.02 a 346.23 ± 3.48 ab 345.02 ± 6.25 a 0.0439 
c Genotipos Homocigotos d Genotipos Heterocigotos 
a, b Dentro de una fila, los medios sin un superíndice común difieren (P<0.05) 

Tabla 1. Parámetros fisicoquímicos Frecuencias alélicas y genotípicas de los 4 

SNPs relacionados con el caracter YW. 
      Frecuencias alélicas Frecuencias genotípicas 

Gen ID Posición T C TT CT CC 

IGF-1 rs523514345 Chr5_66605011 0.37 0.63 0.15 0.43 0.42 

RND1 rs465988441 Chr5_30912029 0.18 0.82 0.04 0.29 0.67 

ARSI rs468262847 Chr7_61683533 0.08 0.92 0.01 0.14 0.85 

   A G AA AG GG 

ARSI rs519354039 Chr7_61705260 0.72 0.28 0.54 0.37 0.09 
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Introducción 

El uso de fertilizantes químicos ha 

incrementado el rendimiento y la producción 

de cultivos; sin embargo, su aplicación 

excesiva ha contribuido al aumento del efecto 

invernadero, la degradación de suelos, la 

contaminación de aguas y la reducción de la 

biodiversidad. Por esta razón, es fundamental 

buscar alternativas sostenibles que disminuyan 

la dependencia de estos insumos químicos. 

Una de las alternativas es el uso de rizobios, 

simbiontes de plantas leguminosas, que 

poseen alta eficiencia en la fijación biológica 

de nitrógeno. En este contexto, se ha 

investigado la fijación de nitrógeno en árboles 

leguminosos como Inga vera, que son 

reconocidos por sus interacciones simbióticas 

con rizobios y que han demostrado aumentos 

significativos en la disponibilidad de nitrógeno 

(Hnini & Aurag, 2024). Por lo tanto, el 

objetivo de este estudio fue la identificación y 

caracterización de bacterias en los nódulos de 

I. Vera. 

 

Metodología 

Se realizó el aislamiento de bacterias en medio 

YMA a partir de nódulos de I. Vera obtenidos 

en Catazajá, Chiapas. La extracción de ADN 

genómico se llevó a cabo según el manual 

técnico del kit Wizard® Genomic DNA 

Purification Kit de Promega®. Para identificar 

los aislados, se amplificó el gen 16S rDNA 

utilizando los primers 63F (5´-CAG GCC 

TAA CAC ATG CAA GTC-3´) y 1389R (5´-

AC GGC GGT GTG TAC AAG-3´). Los 

amplicones se purificaron siguiendo el 

protocolo del Wizard® SV Gel and PCR 

Clean-Up System de Promega y se 

secuenciaron en la Unidad de Síntesis y 

Secuenciación del IBt. Para la caracterización 

de las cepas, se utilizó la técnica de PCR de 

regiones repetidas palindrómicas (REP-PCR) 

en el genoma bacteriano, amplificando 

fragmentos delimitados por secuencias 

invertidas con los primers Rep1 (5´-III ICG 

ICG ICA TCI GGC-3´) y Rep 2 (5´-ICG ICT 

TTA TCI GGC TAC-3´), según el protocolo 

de Versalovic et al. (1994). El análisis de las 

secuencias obtenidas se realizó comparando 

con las de la base de datos del National Center 

for Biotechnology Information (NCBI), y se 

construyó un árbol filogenético utilizando el 

software Mega 4. 

 

Resultados y discusión  

El análisis filogenético reveló la presencia de 

cuatro géneros microbianos en los nódulos de 

I. Vera: Burkholderia, Paraburkholderia,  
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Cupriavidus y Priestia (Figura 1). Cupriavidus 

ha sido reportado como fijador de nitrógeno en 

leguminosas, mientras que Burkholderia, 

Paraburkholderia y Priestia pueden asociarse 

con otras bacterias fijadoras de nitrógeno (Heo 

et al., 2022; Pereira et al., 2020). Esto mejora 

la disponibilidad de nitrógeno para las plantas, 

disminuyendo así la necesidad de utilizar 

fertilizantes químicos. Por otro lado, Velasco 

et al. (2023) identificaron a Bradyrhizobium 

como el simbionte predominante en Inga. 

Además, Cupriavidus necator ha mostrado 

producción de ácido indolacético y sideróforos 

en plantas de maíz (Pereira et al., 2020). 

Algunos géneros de Burkholderia spp. 

también están relacionados con la producción 

de fitohormonas que favorecen el crecimiento 

vegetal y la solubilización de fosfatos (Heo et 

al., 2022).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusiones  

Se identificaron y caracterizaron cuatro 

géneros bacterianos: Cupriavidus, 

Burkholderia, Paraburkholderia y Priestia. 

Entre ellos, Cupriavidus ha sido reportado 

como un fijador de nitrógeno, mientras que 

Burkholderia, Paraburkholderia y Priestia 

son bacterias endófitas en nódulos que se 

relacionan principalmente con la promoción 

del crecimiento vegetal. Estos géneros presentan 

un gran potencial para ser utilizados como 

biofertilizantes en cultivos de interés 

agronómico. Este trabajo propone una 

alternativa basada en microorganismos 

benéficos y endémicos de Chiapas; sin 

embargo, se requieren más estudios para 

evaluar su eficacia en la fijación de nitrógeno. 

 

 

 

 
Figura 1. Árbol filogenético del gen 16S rDNA de las bacterias aisladas de nódulos de Inga vera. 

Los aislados de las plantas están destacados en viñetas de color rojo. Los valores de “bootstrap” se 

indican en los nodos del árbol 
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Introducción 

El uso de antimicrobianos en la agricultura ha 

sido clave para controlar patógenos en plantas, 

pero su uso excesivo ha favorecido la 

aparición de bacterias resistentes, lo que 

representa un desafío tanto para la agricultura 

como para la salud pública. Una alternativa es 

el uso de fagos, virus que infectan bacterias 

patógenas sin afectar microorganismos 

benéficos del suelo. Sin embargo, su 

efectividad puede verse influida por factores 

abióticos como el pH y la disponibilidad de 

agua. Métodos como el sulfato de cobre han 

resultado dañinos para el microbioma, 

mientras que los fagos podrían ser una 

solución más ecológica, aunque su impacto en 

bacterias beneficiosas requiere más estudio 

(Enebe & Erasmus, 2024; Koskella & Taylor, 

2018). 

 

Metodología 

Las cepas bacterianas en estudio (TE3T, TRQ8  

y TRQ65) fueron aisladas utilizando agar 

nutritivo como medio de cultivo a 28 °C, a 

partir de la rizósfera del cultivo de trigo 

variedad CIRNO2008, cultivado en parcelas 

comerciales ubicadas en el Valle del Yaqui, 

Sonora, México (27°35’53.14” N y 

110°2’53.26” W). La afiliación taxonómica de 

las cepas mediante el estudio del genoma 

mostró que la cepa TRQ65 se afilió a Bacillus 

paralicheniformis, TE3T a B. cabrialesii 

subsp. cabrialesii y TRQ8 a Priestia 

megaterium (Robles-Montoya et al., 2020). 

Posteriormente, los genomas de cada bacteria 

se procesaron en ResFinder 

(http://genepi.food.dtu.dk/resfinder) para la 

detección de genes de resistencia a antibióticos 

y PHASTEST 

(https://phastest.ca/submissions/new) para la 

identificación de secuencias de profagos. 

 

Resultados y discusión  

Los resultados obtenidos a partir de la 

plataforma ResFinder, presentados en la Tabla 

1, revelaron la presencia de genes de 

resistencia a antibióticos en las cepas 

analizadas. En la cepa TE3T se identificaron 

dos genes de resistencia, aadK y mph(K), 

mientras que en TRQ65 se detectó un único 

gen, erm(D). Por otro lado, en la cepa TRQ8 

no se identificó ningún gen de resistencia.  

 

Tabla 1. Genes de resistencia a antibióticos en los 

genomas de las cepas en estudio 
Cepas 

bacterianas 

Gen de 

resistencia 
Fenotipo 

TE3T 

aadK Estreptomicina 

mph(K) Espiramicina, Telitromicina 

TRQ8 No detectado No detectado 

TRQ65 erm(D) 

Lincomicina, clindamicina, 

eritromicina, quinupristina, 

pristinamicina IA y 

virginiamicina S1 

http://genepi.food.dtu.dk/resfinder
https://phastest.ca/submissions/new
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Estos hallazgos coinciden con lo reportado por 

Berić et al. (2018), quienes aislaron 33 cepas 

de Bacillus sp. y encontraron una amplia 

distribución del gen erm, observando que la 

mayoría de los aislados presentaron resistencia 

a la clindamicina. Por otro lado, la plataforma 

PHASTEST identificó la presencia de fagos en 

las bacterias TE3T y TRQ65, mientras que no 

se detectaron fagos en TRQ8. La detección de 

genes como integrasa y represor (Tabla 2), en 

los fagos 3, 4 y 5 sugiere que son fagos 

templados, ya que estos genes están asociados 

con la capacidad de alternar entre el ciclo 

lisogénico y lítico (Broussard et al., 2013). 

En contraste, la ausencia de estos genes en los 

fagos 1 y 2 (Tabla 2), indica que 

probablemente se trate de fagos líticos. 

Además, los fagos 1, 3 y 5 tienen como 

hospedador a bacterias del género Bacillus, 

mientras que el hospedador del fago 2 es 

Clostridium tetani. Por su parte, el fago 4 

infecta a bacterias del género Brevibacillus. 

 

Conclusiones  

Los resultados de este estudio muestran la 

presencia de genes de resistencia a antibióticos 

y fagos en las cepas bacterianas. TE3T y 

TRQ65 presentaron resistencia, mientras que  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TRQ8 no. La presencia de genes como 

integrasa y represor en TRQ65 sugiere fagos 

templados, capaces de alternar entre ciclos 

lítico y lisogénico, mientras que en TE3T la 

ausencia de estos genes indica un ciclo lítico. 

No obstante, se requieren estudios adicionales 

para profundizar en la ecología microbiana de 

estos fagos y su rol en el establecimiento de 

estos organismos beneficiosos en los 

ecosistemas. 
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Introducción 

Las plantas de tratamiento de aguas residuales 

(PTAR) generalmente utilizan una variedad de 

procesos físicos, biológicos y químicos 

destinados a eliminar diversos contaminantes. 

Sin embargo, estos métodos tradicionales no 

son capaces de eliminar la mayoría de los 

contaminantes emergentes (CE) (Arun et al., 

2024).  Entre los CE más preocupantes se 

encuentran los productos de cuidado personal 

(PCP), (Xiang et al., 2021).  El riesgo 

ambiental que representan estos 

contaminantes se evalúa a la luz de los criterios 

de persistencia, bioacumulación y toxicidad. 

(Ebele et al., 2017). Por esta razón se han 

buscado otras alternativas tales como las 

celdas de combustible microbianas (CCM) las 

cuales ofrecen una solución prometedora para 

el tratamiento de aguas residuales con ventajas 

adicionales como la generación de energía 

(Arun et al., 2024). En el presente trabajo se 

presentan los resultados preliminares de la 

evaluación de dos CCM donde el objetivo de 

este estudio es evaluar la eficiencia de 

remoción de contaminantes emergentes 

derivados de productos de cuidado personal. 

Además, se busca cuantificar la generación de 

energía eléctrica durante el tratamiento, 

determinando la densidad de potencia y 

corriente producidas. 

 

Metodología 

CCM empleadas: se utilizaron dos CCM de 

una cámara, con un volumen de 300 mL, 

alimentadas con agua sintética que contenía 

parabenos provenientes de un producto de 

cuidado personal. Una de las CCM empleó un 

solo ánodo mientras que la segunda utilizó tres 

ánodos de carbón felt conectados en paralelo. 

Ambas CCM incluyeron un cátodo de tela de 

platino (Pt) (0.5 mg Pt, 60% carbón) y una 

malla de acero inoxidable como colector de 

corriente. Se utilizó un potenciostato 

VersaStat3 para la caracterización electroquímica, 

midiendo el voltaje a circuito abierto para 

evaluar el ciclo de degradación. Se analizaron 

la curva de polarización, la curva de potencia 

y la estabilidad de las celdas mediante 

voltamperometría lineal (desde el voltaje a 

circuito abierto hasta 50 mV), espectroscopia 

de impedancia electroquímica (de 100,000 a 

0.1 Hz a 10V), y cronoamperometría (al 

voltaje de máxima potencia y corriente de la 

curva de polarización). Para la caracterización 

fisicoquímica, se determinó la DQO con un 

reactivo específico (HI-93754C-25) añadiendo 

2 mL de muestra, digiriendo la mezcla a 150 
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ºC durante 2 horas, y midiendo la DQO con un 

fotómetro tras enfriarse a temperatura 

ambiente. Además, se midieron los sólidos 

totales por diferencias de peso, y pH (UPIIZ-

IPN, 2018). 

 

Resultados y discusión  

El presente estudio comparó el rendimiento de 

dos configuraciones de celdas de combustible 

microbianas (CCM): una celda con un solo 

ánodo y una celda con tres ánodos durante un 

ciclo de operación de 62 y 72 días, 

respectivamente. La celda con un solo ánodo 

mostró una densidad de potencia (DP) de 

0.0110 mW/m², una densidad de corriente (Di) 

de 0.035 mA/m² y un potencial a circuito 

abierto de 897 mV. En contraste, la celda con 

tres ánodos alcanzó una DP de 2.35 mW/m², 

una Di de 5.25 mA/m² y un potencial de 

circuito abierto de 947 mV. Comparando estos 

resultados con estudios recientes, como He et 

al. 2017 que reportaron DP de 0.50 mW/m² y 

1.15 mW/m² respectivamente, la celda con tres 

ánodos supera notablemente estas 

configuraciones. Específicamente, la DP de la 

celda con tres ánodos es 214 veces mayor que 

la de la celda con un solo ánodo, y la Di es 150 

veces superior. Este incremento en la 

eficiencia puede atribuirse a la mayor 

superficie de electrodos y a una mejor 

transferencia de electrones. La evaluación de 

la estabilidad de generación de corriente en 

ambas celdas reveló que la celda con un solo 

ánodo generó una corriente constante de 0.315 

µA durante 660 segundos mientras que la 

celda con tres ánodos produjo 90 µA durante 

1800 segundos. La celda con tres ánodos 

mostró una eficiencia 285 veces superior en la 

generación de corriente, destacando su 

capacidad para mantener una producción más 

estable. En cuanto a la remoción de 

contaminantes, la celda con un solo ánodo 

logró una reducción del 94% en DQO 

disminuyendo de 25,250 mg/L a 1,490 mg/L. 

Por otro lado, la celda con tres ánodos redujo 

la DQO de 23,230 mg/L a 2,323 mg/L, lo que 

representa una remoción del 90%. Aunque la 

celda de un solo ánodo mostró una mayor 

eficiencia en la remoción de DQO, la celda con 

tres ánodos también fue efectiva, con una 

reducción dentro del rango reportado por 

estudios como el de Pugazhendi et al. (2024). 

El pH final de ambas configuraciones se 

estabilizó cerca de la neutralidad, con lecturas 

de 7.00 en la celda de un ánodo y 7.03 en la de 

tres ánodos. Estos valores son adecuados para 

el funcionamiento óptimo de las bacterias 

involucradas en el proceso de digestión 

anaeróbica, lo que sugiere que ambas 

configuraciones mantuvieron un ambiente 

adecuado para la actividad microbiana durante 

todo el ciclo de operación. 

 

Conclusiones  

En conclusión, los resultados obtenidos 

demuestran que las celdas de combustible 

microbianas son una tecnología prometedora 

para la generación de bioenergía y el 

tratamiento de aguas residuales con alta carga 

orgánica. Aunque la celda con tres ánodos 

mostró una eficiencia superior en la 

generación de bioenergía, la celda con un solo 

ánodo fue más eficaz en la remoción de DQO. 

Ambos sistemas mantuvieron un control 

adecuado del pH, lo que asegura un ambiente 

favorable para la actividad microbiana. Estos 

resultados subrayan la necesidad de seguir 

investigando en la optimización de las CCM. 
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Introducción 

El desarrollo industrial que ha presenciado el 

estado de Sonora en las últimas décadas ha 

generado un aumento del contenido de metales 

pesados en el medio ambiente provocado, 

principalmente, por el gran número de 

procesos industriales que emplean como 

materias primas los metales, así como por las 

explotaciones mineras y sus industrias 

derivadas (Gobierno del estado, 2019). El 

cromo hexavalente, Cromo (VI), destaca entre 

estos contaminantes debido a su gran potencial 

de oxidación, alta solubilidad en agua, rápida 

permeabilidad a través de membranas 

biológicas y además de ser un agente 

carcinogénico y un contaminante de reporte 

obligatorio en la normativa oficial mexicana 

(NOM-147-semarnat/ssa1-2004). Por este 

motivo, el estudio de técnicas que permitan 

reducir la contaminación causada por el cromo 

hexavalente constituye un tema de gran 

actualidad e importancia. Hoy en día, el 

tratamiento de medios contaminados con iones 

metálicos, como efluentes industriales, lodos, 

sedimentos y suelos, puede llevarse a cabo 

mediante distintas técnicas tales como 

precipitación, intercambio iónico, filtración 

por membrana o métodos electroquímicos. Sin 

embargo, estos tratamientos están restringidos 

por problemas técnicos y económicos, lo que 

genera la necesidad de desarrollar 

metodologías de remediación renovables, de 

alta efectividad y de bajo costo (Qian, 2017). 

La Biorremediación, es decir, la utilización de 

microorganismos para la eliminación o 

reducción de los iones metálicos se presenta 

como una de las mejores opciones para 

cumplir con estos requisitos (Lin, 2020). El 

objetivo de este proyecto es el desarrollo de un 

bioproceso de reducción del Cromo (VI) a 

Cromo (III) para el tratamiento de aguas 

residuales industriales contaminadas con 

Cromo (VI); el Cromo (III) es menos 

biodisponible y mucho menos tóxico que el 

Cromo (VI) (Lin, 2020); para lograr este 

objetivo se utilizan bacterias aisladas de suelos 

de las zonas industriales de Hermosillo, 

Sonora. 

 

Metodología 

Se seleccionaron 4 zonas industriales de 

Hermosillo, ubicadas al Norte, Sur, Este y 

Oeste de la ciudad, y se recolectaron muestras 

de suelo, seleccionando puntos de desagüe. 

Las muestras fueron preparadas para la 

determinación del cromo total utilizando 

espectrofotometría de absorción atómica de 

horno de grafito. Se aislaron las bacterias de 

las muestras de suelo diluyendo 1 gramo de la 

muestra en 10 ml de agua destilada y después 

se sembraron 20μl en placas de Petri con agar 
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LB. Se dejaron crecer las colonias y después 

fueron reestriadas en medio de cultivo 

conteniendo 5 μg/l de Cromo (VI).  Este 

proceso se repite aumentando la cantidad de 

Cromo (VI) hasta llegar al punto en que las 

bacterias ya no forman colonias. El proceso de 

reestriado se repite varias veces para asegurar 

la pureza del cultivo y eliminar cualquier 

contaminación por otras cepas bacterianas. 

Finalmente, se obtienen cultivos puros de 

bacterias cromo-resistentes con distintas 

características fenotípicas. 

 

Resultados y discusión  

Se encontró que existe presencia de Cromo 

(VI) en las muestras de suelo de las 4 zonas 

industriales (Tabla 1), aunque los valores están 

por debajo de las 510 ppm de referencia para 

suelos de uso industrial, es suficiente para 

considerar que las bacterias expuestas a estas 

concentraciones necesitan ser capaces de 

reducir el cromo extracelularmente para evitar 

su toxicidad.  

 

Tabla 1. Concentraciones de Cromo (VI) en las 

muestras de suelo de las zonas industriales de 

Hermosillo, Sonora. 

Muestra 
Concentración de 

Cromo (VI), ppm 
Coordenadas 

1 88 
29°11'17.8"N 

111°00'28.2"W 

2 133 
28°59'41.9"N 

110°54'04.6"W 

3 121 
29°04'37.2"N 

111°04'07.2"W 

4 89 
28°59'31.5"N 

110°54'37.3"W 

 

Se aislaron 4 colonias, provenientes de sitios 

de muestreo diferentes, capaces de soportar 

hasta 220 mg/l de Cromo (VI), lo que hace 

evidente su capacidad para reducir el Cromo 

(VI) antes de que penetre las membranas 

celulares, lo que sugiere la reducción 

extracelular. El siguiente paso de nuestro 

trabajo es la secuenciación de cada una de 

estas cepas para determinar las condiciones 

óptimas de cultivo y poder comprobar la 

capacidad de biorreducción, ya sea trabajando 

cada cepa en solitario o en consorcio. 

 

Conclusiones  

Aislamos 4 cepas bacterianas y el hecho de que 

hayan sido capaces de sobrevivir en altas 

concentraciones de Cromo (VI) nos indica que 

efectivamente son capaces de reducir el cromo 

extracelularmente y son candidatos ideales 

para el desarrollo de estrategias de 

biorremediación. 
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Introducción 

La ganadería es un sector crucial en la 

economía de México, la producción nacional 

de leche alcanzó un incremento del 9%, 

superando proyecciones previas del 3.2% 

anual (SADER, 2021, 2023). La producción de 

leche se encuentra entre las tres actividades 

principales del ámbito agropecuario, 

generando un valor nacional del 17.2% según 

el (SIAP, 2023). Los marcadores moleculares 

son un recurso biotecnológico que ha 

permitido analizar e identificar polimorfismos 

de nucleótido simple (SNP’s) y estudiar la 

interacción de diferentes genes y su función en 

la regulación hormonal que afecta a la 

producción lechera (Zhou et al., 2018). El 

objetivo del estudio fue validar un marcador 

molecular (MM) asociado a la producción 

lechera. 

 

Metodología 

El estudio se realizó en un establo lechero 

ubicado en el Valle del Yaqui, Sonora, 

México. Se seleccionaron 50 vacas de la raza 

Holstein, con una condición corporal de 2.5 - 

3.0 unidades. Se administró una ración mixta 

de alimento para cubrir los requerimientos 

nutricionales de acuerdo a su etapa fisiológica, 

para vacas lecheras con peso promedio de 650 

kg. La producción de leche se determinó dos 

veces al día después de cada ordeño. 

Posteriormente, se realizó la extracción de 1 

ml de sangre por vaca, que se depositó en 

tarjetas FTA-CardsTM; éstas se enviaron al 

laboratorio Neogen / GeenSeek Inc., USA. 

Para el procedimiento de genotipificación se 

re-secuenciaron genes involucrados en la vía 

de señalización de la Prolactina (PRL, RPRL, 

GH, GHR, IGF-1, CASEINE, K-CN) 

utilizando tecnologías Sanger y RNA-seq. Se 

desarrolló un panel de 180 tag SNP´s 

analizados mediante tecnología Sequenom. 

Después se realizaron análisis estadísticos 

asociativos, utilizando el software SAS para 

calcular promedios, frecuencias y se aplicaron 

métodos mixtos y de efectos generales, 

mientras que se exploraron los efectos alélicos 

y genéticos. Los efectos genéticos de 

dominancia y aditividad fueron estimados 

siguiendo los procesos descritos por Luna-

Nevárez et al. (2009), confirmando así la 

influencia de ciertos polimorfismos en la 

producción lechera. 

 

Resultados y discusión  

El valor promedio para producción de leche 

fue 33.20 ± 7.01. Gutiérrez et al. (2021) confirman 

que las técnicas de biología molecular han sido 

implementadas como una herramienta de 

selección en los programas de cría comercial  
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de ganado lechero y las pruebas intensivas 

sobre la progenie para la producción y 

reproducción se han basado en los valores de 

mejoramiento genético los cuales han sido 

cruciales para el aumento de la productividad 

del ganado lechero. Por lo que, en 

concordancia con el autor se considera 

importante destacar que la identificación y 

conocimiento del gen de la PRL y otros genes 

relacionados en la vía de señalización 

contribuyen a determinar las asociaciones de 

los SNPs y su influencia, sugiriendo opciones 

para selección de marcadores moleculares para 

aplicar programas de selección genética 

asistida. 

 

Conclusiones  

Los cambios en la producción de leche se 

asocian a los genotipos del SNP de la 

Prolactina. El alelo favorable es el A el cual al 

estar presente en el genotipo mejora 7.5 litros 

la producción de leche. El incremento en la 

cantidad de leche producida representa un 

mejor aporte económico para las familias, ya 

que, en las zonas rurales, la ganadería lechera 

es la única fuente de ingreso económico; 

además, fomenta el desarrollo de la ganadería 

sostenible. Por lo tanto, es aconsejable la 

selección de este grupo de animales con el genotipo 

favorable como candidatos a reproducción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

animal para preservar su descendencia y poder 

incluirlos en programas de mejora genética 

basados en el uso de marcadores genéticos. 
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Genotipo N Producción de leche ± EE 
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TT 18 25.94 ± 3.79c 

abcLiterales diferentes indican diferencia estadística (P<0.05).  

Genotipos homocigotos (AA, TT). Genotipo heterocigoto (AT). 

 

 

Tabla 2. Efectos de substitución alélica y efectos fijos sobre la producción de leche 

de acuerdo al alelo favorable del SNP del gen de la Prolactina 
Alelo Favorable Efecto de Substitución Alélica Efectos fijos 

 Prob Estimado EE Prob Aditivo Dominante 
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https://digitalcommons.unl.edu/usdaarsfacpub/1386
https://digitalcommons.unl.edu/usdaarsfacpub/1386
https://www.gob.mx/agricultura/prensa/al-alza-produccion-lechera-en-mexico-crece-9-en-los-ultimos-cinco-anos


  119 

/al-alza-produccion-lechera-en-mexico-

crece-9-en-los-ultimos-cinco-anos). 

 

Servicio de información agroalimentaria y 

pesquera. (SIAP). (2023). Anuario 

estadístico de la producción ganadera. 

Leche bovina: Producción, precio, valor. 

(https://nube.siap.gob.mx/cierre_pecuari

o/). 

 

Zhou, Y., Connor, E.E., Wiggans, G.R., Lu, Y., 

Tempelman, R.J., Schroeder, S.G., Chen, 

H., Liu, G.E. (2018). Genome-wide copy 

number variant analysis reveals variants 

associated with 10 diverse production 

traits in Holstein cattle. BMC Genomics. 

Volumen 19 No. (1) Pp 314. 

  

https://www.gob.mx/agricultura/prensa/al-alza-produccion-lechera-en-mexico-crece-9-en-los-ultimos-cinco-anos
https://www.gob.mx/agricultura/prensa/al-alza-produccion-lechera-en-mexico-crece-9-en-los-ultimos-cinco-anos
https://nube.siap.gob.mx/cierre_pecuario/
https://nube.siap.gob.mx/cierre_pecuario/


  120 

Marcadores genómicos asociados a 

fertilidad en vacas lecheras de raza 

Holstein bajo estrés por calor 

 

García Benítez Carolinaa, 

Leyva-Corona José Clementea, 

Thomas Milton Glenn.b, 

Luna-Nevárez Pabloa 

 
aInstituto Tecnológico de Sonora, 

Departamento de Ciencias Agronómicas y 

Veterinarias, Ciudad Obregón, Sonora 

85000, México. 
bTexas A&M AgriLife Research, 78102 

Beeville TX, USA. 
pluna@itson.edu.mx 

 

 

Palabras clave: Biotecnologías, marcadores 

moleculares, genes, sustentabilidad 

 

Introducción 

El manejo reproductivo de la vaca lechera es 

importante para la eficiencia del hato y 

representa uno de los principales costos de 

producción. Un factor crítico que afecta la 

fertilidad en las vacas criadas en zonas 

semiáridas es el estrés térmico. Una alta 

temperatura ambiental puede reducir la 

eficiencia reproductiva en hembras ya que 

afecta el ciclo estral, la ovulación, la 

fecundación, la implantación y supervivencia 

embrionarias, la gestación, así como el 

mecanismo del parto (Becker et al., 2020). 

Con los avances en las tecnologías 

moleculares, los estudios asociativos del 

genoma completo (GWAS) se han convertido 

en una herramienta muy útil para identificar 

genes asociados a caracteres de fertilidad 

(Martínez et al., 2021). Por lo tanto, el objetivo 

fue identificar marcadores genómicos 

asociados al rasgo reproductivo de servicios 

por concepción en vacas Holstein manejadas 

bajo estrés por calor en una región 

semidesértica. 

Metodología 

Se utilizaron 100 vacas de raza Holstein con 

60 días de lactación, de 3 a 6 años y peso 

promedio de 600 kg. Al iniciar el verano 

recibieron el protocolo OvSynch para 

sincronizar la ovulación más inseminación 

artificial a tiempo fijo, realizando el 

diagnóstico de gestación a los 30 días 

posteriores. Se evaluó la variable reproductiva 

de número de servicios por concepción (SPC). 

Se recolectó una muestra de sangre de cada 

vaca en tarjetas “Blood cards”, las cuales se 

enviaron al Laboratorio Neogen (Nebraska 

USA) para la extracción de ADN y 

genotipificación usando el panel 

BovineSNP50 que contiene 53,218 

polimorfismos (SNPs). Se realizó un GWAS a 

través de un modelo estadístico de efectos 

mixtos para investigar las relaciones entre el 

genotipo de cada marcador SNP y el carácter 

de SPC. Los valores de P derivados de los 

análisis genómicos se sometieron a la prueba 

de corrección de Bonferroni (b = α/n). 

 

Resultados y discusión  

El análisis de GWAS identificó 7 marcadores 

genómicos asociados a la variable de SPC que 

cumplieron con la prueba de ajuste Bonferroni 

(P < 1.0 × 10-6) y los cuales se encuentran 

ubicados dentro de diferentes genes a lo largo 

del genoma (Tabla 1). De estos genes, uno de 

los más representativos es el DISC1, el cual 

fue reportado por Contreras-Méndez et al. 

(2024) como asociado a la secreción de 

hormona anti-Mülleriana y al mejoramiento de  

rasgos reproductivos tales como desarrollo 

ovárico y tasa de concepción. En un estudio  
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similar, May et al. (2022) reportaron el gen 

ST6GSLNSC5 como asociado a enfermedades 

uterinas y parámetros reproductivos. De 

acuerdo con Singh et al. (2014), la selección a 

nivel molecular ayuda a la toma de decisiones 

en etapas tempranas de la vida de un animal, 

lo que reducirá sustancialmente el costo de los 

programas de selección contribuyendo a la 

sustentabilidad de los hatos ganaderos. 

 

Conclusiones  

La implementación de biotecnologías 

reproductivas y análisis moleculares en vacas 

lecheras es una estrategia para mejorar la 

fertilidad, lo cual permitirá reducir las pérdidas 

económicas debido a una baja tasa 

reproductiva durante el verano. Al seleccionar 

animales de genética superior se optimizan 

recursos económicos beneficiando la 

rentabilidad de la empresa con un impacto 

social favorable, ya que, al tener hatos lecheros 

más rentables, se generan fuentes de empleo y 

derrama económica para la localidad. Los 

genes identificados en este estudio pueden ser 

utilizados en programas de selección asistida 

para mejorar la fertilidad en vacas Holstein 

manejadas en condiciones de estrés por calor. 

Se sugiere dar continuidad a este estudio para 

validar los marcadores encontrados en poblaciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

diferentes y con mayor número de vacas. 
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Introducción 

Una de las simbiosis en la naturaleza es el 

parasitismo, que es donde un animal vive a 

expensas de otro animal que actúa como un 

hospedador y le provocan daño, su estudio es 

importante pues determina su distribución 

geográfica y ayuda a entender las 

enfermedades que afectan a los animales y que 

algunas se trasmiten a las personas. En este 

trabajo se determina la frecuencia de parásitos 

que se presentaron durante el periodo de enero 

junio 2024 en las distintas especies de 

animales que se remitieron a la necropsia, 

como parte de la formación de Médicos 

Veterinarios Zootecnistas en el ITSON unidad 

Náinari. 

 

Metodología 

Se realizaron pruebas coproparasitoscópicas 

por el método de flotación en solución 

saturada de sal y de azúcar. En un vaso de 

plástico se depositaron 200 mL de solución 

saturada de sal o solución azucarada a la cual 

se le agregaron 5 gr de materia fecal. Con una 

cuchara se mezclaron para después filtrarla en 

una gasa y dejarla reposar por 15 min. Después 

de ello se colocaron en un portaobjetos 10 

gotas tomadas de la superficie de diferentes 

puntos del vaso de la flotación filtrada y se 

observaron al microscopio en 4X y 10X, para 

determinar la presencia de huevos, que acorde 

a su morfología corresponde a cierto parásito. 

La identificación de parásitos adultos se 

realizó en un estereoscopio para observar sus 

características morfológicas, los parásitos que 

se identificaron fueron tanto parásitos internos 

y externos. 

 

Resultados y discusión  

En la Tabla 1 se registran por especie animal 

los endoparásitos y ectoparásitos adultos 

identificados según su morfología. En la Tabla 

2 se detallan las especies, número de pruebas 

positivas y negativas y los huevos 

identificados. Para este trabajo se realizaron un 

total de 57 pruebas coproparasitoscópicas de 

las cuales 18/57 (31.57%) fueron positivas y 

39/57 (68.52%) fueron negativas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los parásitos encontrados y reconocidos en 

caninos y felinos son comunes en esta región y 

en otras partes de México, esto según 

(Morales, 2023). Pero hay uno que no se  

Tabla 1. Especie, endoparásitos y 

ectoparásitos adultos identificados por su 

morfología mediante observación 

estereoscópica 

Especie Endoparásito Ectoparásito 

canino 
Dirofilaria immitis 
Physaloptera spp. 

Toxacara canis 

Pulex irritans 

Trichodectes canis 

 

Felino 

Rumiantes 

Silvestre 
 

Physaloptera praeputialis 

Cysticercus tenuicollis 

Oestrus ovis 

Pulex irritans 
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reporta en esta base de datos y es Physaloptera 

praeputialis, el cual llama la atención por su 

presencia en México y aquí en Cajeme es 

frecuente encontrarlo. En los rumiantes en la 

región se cuentan con diversos parásitos los 

cuales se han identificado y son resultados  

similares a los publicados por Munguía et al. 

(2018). Las muestras de equinos y aves que se 

analizaron presentan parásitos conocidos en la 

región de Cajeme desde hace tiempo. 

 

Conclusiones  

En este trabajo se determinan una frecuencia 

del 31.57% de animales positivos a huevos en 

el estudio coproparasitoscópico que son 

remitidos a necropsia en la entidad, así como 9 

tipos diferentes de endo y ectoparásitos 

colectados durante esas prácticas.  Se 

recomiendan más estudios epidemiológicos 

considerando las épocas del año, manejos 

sanitarios previos, tipos de alimentación, entre 

otras variables que ayuden a entender su 

persistencia. 
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Tabla 2. Especies, número de pruebas positivas sobre el número de analizadas y 

los huevos identificados mediante el análisis coproparasitoscópico 

Especie No. de pruebas positivas Huevos de parásitos 

canino 2/11 
Diphylidium caninum 
Ancylostoma sp 

Felino 3/17 

Toxacara cati 

Ancylostoma sp 

Demodex  

Rumiantes 6/12 

Haemonchus contortus  
Strongyloides papillosus 

Ostertagia sp 

Trichostrongylus sp 
Eimeria ovinoidalis 

Equino 2/3 
Trichostrongylus sp 

Strongylus sp 

Porcino 0/2  

Ave 4/9 
Heterakis gallinarum 
Ascaridia galli 

Eimerias sp. 

Silvestre 1/3 Nematodirus sp 
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Introducción 

Las Costras Biológicas del Suelo (CBS) son el 

resultado de un consorcio de cianobacterias, 

algas verdes, líquenes, musgos, y bacterias, 

que se encuentran entre partículas de suelo 

desprovistas de vegetación y recibe radiación 

solar directa, estas CBS se distribuyen en 

climas con altas temperaturas, como los 

desiertos y semidesiertos (Belnap et al., 2001). 

Las CBS varían en cuanto a morfología 

(Concostrina-Zubiri et al., 2013), lo cual les da 

una apariencia específica relacionada al grupo 

morfológico. Por otro lado, el albedo terrestre 

es la fracción de la radiación solar incidente 

que es reflejada por la superficie del suelo (Li 

& Jain, 2009), las CBS influyen en el albedo 

con sus distintas tonalidades dependiendo, las 

CBS de colores oscuros absorben mayor 

energía presentando un menor albedo, que, al 

contrario de las CBS de colores claros, las 

cuales presentan un mayor albedo (Belnap et 

al., 2001). En uno de los desiertos más grandes 

de México, el Sonorense, se carece de 

información en cuanto a la morfología de las 

CBS y cómo influyen en el albedo, por lo que 

el objetivo de este trabajo es realizar una 

caracterización morfológica de CBS y 

comprender el papel que tienen en el albedo 

terrestre, las CBS que se encuentren en zonas 

urbanas y zonas rurales del sur de Sonora. 

 

Metodología 

Se realizó un muestreo aleatorio simple por 

bloques en dos zonas, zona rural (Estero ‘El 

Soldado’) y una zona urbana (Ciudad 

Obregón). Se colectaron 30 muestras, se 

analizaron en un microscopio estereoscópico 

para determinar la morfología con apoyo del 

manual de caracterización de Belnap et al. 

(2001), se realizaron mediciones de albedo 

utilizando un radiómetro de 4 vías (SN-500, 

Apogee Instruments, Inc.) a cielo abierto, se 

determinó el color del suelo con ayuda de la 

tabla de Munsell al igual que la humedad del 

suelo para finalmente concluir con la 

determinación de Clorofila a, finalmente se 

realizó una prueba de Tukey para determinar 

diferencias significativas entre sitios. 

 

Resultados y discusión  

El color predominante de los suelos fue 

café/rojizo oscuro, la mayoría de los suelos 

muestreados presentaron una buena retención 

de humedad (%), el grupo morfológico 

dominante en las CBS son las cianobacterias y 

algas lo cual fue corroborado con la detección 

de Clorofila a (Figura 1). 

Los suelos presentaron un albedo menor al 

tener presencia de CBS y estar humedecidas 

(Figura 2), esto ya que la humedad activa la 

actividad metabólica de la CBS lo cual 

también influye en los intercambios de energía 

(Belnap & Lange, 2003), favoreciendo una 
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disminución en el albedo terrestre a 

comparación de suelos desnudos y sin CBS. 

 

 
Figura 1. Clorofila a (μg/g de suelo) en cada 

bloque muestreado con la desviación estándar 

correspondiente a los valores de cada sitio, donde 

PI y PI2 pertenecen al sitio de Jardín ITSON 

Centro, ESL y ES a Estero ‘El Soldado’, TB es 

Terreno baldío, LN pertenece a Laguna del 

Náinari y DC a Duna costera. 

 

 
Figura 2. Albedo promediado para distintas 

condiciones de suelo con su barra de error 

correspondiente, donde CBS-H es muestra de 

suelo húmedo y con presencia de costra biológica 

del suelo, CBS-S es muestra de suelo seca y con 

presencia de CBS, D-H es muestra de suelo 

húmeda y sin CBS, D-S es muestra de suelo seca 

y sin CBS. 

 

Conclusiones  

Se determinó la presencia de CBS con 

cianobacterias y algas por medio de la 

detección de clorofila a, ya que las 

cianobacterias son organismos fotosintéticos, 

al igual que las algas. El albedo es menor en 

suelo húmedo y con CBS, excepto cuando se 

presentan rasgos característicos del suelo que 

puedan interferir con los valores de albedo, 

como cristales de sal en suelo, y un menor 

albedo favorece la actividad metabólica de los 

microorganismos presentes de la CBS. Se 

recomienda realizar el experimento en una 

escala más amplia e in-situ para caracterizar 

estos cambios de albedo entre suelos con CBS 

y suelos desnudos. 
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Introducción 

Los manglares destacan por su capacidad 

como mitigadores del cambio climático al 

capturar y almacenar dióxido de carbono 

(CO2; Alongi, 2020). No obstante, aún se 

conoce poco sobre la dinámica de los flujos 

verticales de CO2, el control que ejercen las 

variables meteorológicas (Alvarado-

Barrientos et al., 2021; Uuh-Sonda et al., 

2024), y el comportamiento de sus 

componentes: la producción primaria bruta 

(GPP), y la respiración del ecosistema (Reco). 

Este estudio emplea redes neuronales para 

analizar el intercambio neto de CO2 (NEE), 

obtenido con la técnica de Eddy Covariance 

(EC), en un manglar del noroeste de Yucatán, 

con el fin de poder particionar dicho flujo 

vertical. 

 

Metodología 

El estudio se realizó en una estación 

ecohidrológica del noroeste de Yucatán, cerca 

del municipio de Sisal (21.125°N, 90.006°O). 

La estación cuenta con un sistema de EC 

(anemómetro sónico 3D y analizador 

infrarrojo de CO2 y H2O), así como de varios 

instrumentos biometeorológicos. Los datos 

obtenidos (EC y biometeorológicos, cada 

media hora, entre el 18/marzo/2022 y el 

20/abril/2023) fueron procesados en 

MATLAB®, mediante rutinas para la lectura y 

análisis estadístico, así como diagramas 

boxplot para evaluar la influencia sobre el 

NEE de variables, como la temperatura del aire 

(TA) y el nivel de inundación (WL). Para 

estimar la Reco, se aplicó un modelo de red 

neuronal mediante el toolbox “Neural 

Network Fitting” de MATLAB® (algoritmo 

de Levenberg-Marquardt), usando la relación 

entre el NEE nocturno (Reco nocturna) con la 

TA y el WL. Toda vez que el algoritmo haya 

determinado el mejor ajuste entre ellos, se 

extrapola a las horas de luz para poder 

determinar la Reco diurna. Finalmente, la GPP 

es determinada mediante la Ecuación 1. 

 

 

 

Resultados y discusión  

La Figura 1a muestra el NEE diario y sus 

componentes diurnos y nocturnos. Como era 

de esperarse, la componente nocturna presenta 

valores positivos (Reco nocturna). Sin embargo,  

𝐺𝑃𝑃 = 𝑁𝐸𝐸 − 𝑅𝑒𝑐𝑜 Ecuación (1) 
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los valores diurnos se muestran muy poco 

negativos, indicando que la diferencia entre la 

GPP y la Reco es pequeña. Este 

comportamiento contrasta con lo reportado en 

otros manglares de cuenca de la región 

(Alvarado-Barrientos et al., 2021) donde se 

observan en ambos casos valores más negativos.  

Se sabe en este sitio, que la dinámica del WL 

controla el NEE (Uuh-Sonda et al., 2024), 

pues se puede observar que cuando el WL 

desciende por debajo del nivel de sedimento 

(Figura 1c), el NEE total presenta valores más 

positivos (Figura 1a; fuente de C), mientras 

que, con la llegada de las lluvias y el aumento 

de la WL, el NEE tiende a descender hacia 

valores más neutrales o negativos (ligero 

sumidero de carbono). La temperatura igual 

juega un papel importante (Figura 1d), pues se 

puede observar que, con temperaturas altas en 

primavera y verano, y WL bajos, se incrementa 

el NEE. La partición del NEE obtenida con 

redes neuronales (Figura 1b) confirma que la 

Reco domina la NEE durante las condiciones de 

sequía, favoreciendo la respiración del suelo 

probablemente a la exposición de los sedimentos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y las condiciones más cálidas. El valor anual 

de GPP para este ecosistema (2,664.3 gC m-2 

yr-1) es similar a lo reportado en la región 

(Alvarado-Barrientos et al., 2021), 

descartando que el comportamiento de fuente 

se deba a una disminución de la GPP. Por otro 

lado, el valor anual de la Reco (2,717.7 gC m-2 

yr-1) se muestra muy elevado en nuestro sitio 

(Alvarado-Barrientos et al., 2021) y similar en 

magnitud a la de la GPP. 

 

Conclusiones  

En este manglar estudiado, el NEE muestra 

valores mayormente positivos, lo que indica 

que el ecosistema actúa como una fuente 

moderada de carbono (53.4 gC m-2 yr-1). Este 

comportamiento se debe principalmente a la 

alta Reco durante los periodos de sequía, 

cuando los suelos están expuestos y las 

temperaturas son elevadas. La partición del 

NEE confirma que la Reco es elevada, mientras 

que la GPP sigue los patrones típicos de la 

región. Esto sugiere que la dinámica del NEE 

en este manglar está dominada por la Reco. 

 

 
Figura 1. Series de tiempo obtenidas en el sitio 
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Introducción 

El girasol Helianthus annuus L. (asteraceae) es 

nativo de la región Neártica y tiene uso 

alimenticio, cosmético y tintóreo (Jocić et al., 

2015). El Servicio de Información 

Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) (2024), 

indica que, en Sonora, este cultivo se siembra 

en más de 400 ha. Foote et al. (1993) 

mencionan que hay varias especies de la 

familia Tephritidae asociadas a H. annuus, 

aunque no todas ellas son de importancia 

económica. El objetivo de esta investigación 

fue identificar las especies de dípteros que 

infestan a los capítulos de H. annus en el Valle 

del Yaqui. 

 

Metodología 

En el Instituto Nacional de Investigaciones 

Forestales, Agrícolas y Pecuarias, Campo 

Experimental Norman E. Borlaug (INIFAP-

CENEB), durante el ciclo otoño invierno 2022 

– 2023, se sembró H. annuus como barrera 

viva para separar tratamientos diferentes de 

cártamo Carthamus tinctorius L. Cuando las 

plantas de H. annuus llegaron a la etapa de 

floración, se observaron capítulos dañados por 

insectos fitófagos, por lo que se cortaron 50 

capítulos al azar. La disección de las 

inflorescencias se llevó a cabo en el 

Laboratorio de Entomología del INIFAP-

CENEB. Al realizarla, se recolectaron 76 

puparios de dípteros que fueron mantenidos en 

condiciones controladas (temperatura de 20 

°C, HR 50 % y fotoperiodo 12:12). Los 

dípteros emergidos fueron sacrificados con 

etanol al 70 % para ser identificados con la 

clave de McAlpine (1981) para nivel de 

familia y la de Foote & Steyskal (1987) para 

géneros de la familia Tephritidae. Las moscas 

fueron depositadas en la colección 

entomológica del INIFAP-CENEB. 

 

Resultados y discusión  

De los puparios obtenidos de las 

inflorescencias de H. annuus, se obtuvieron 28 

dípteros, de los cuales, 15 fueron hembras 

(Figura 1a) y 13, machos (Figura 1b).  

 

 
Figura 1. Hábitos de Trupanea sp.: a) hembra, b) 

macho 
 

Estos fueron identificados como moscas de la 

fruta (familia Tephritidae) del género 

Trupanea Schrank. De los 48 puparios 

restantes emergieron avispas parasitoides que 

están en proceso de identificación. De acuerdo 

a) b) 
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con Foote et al. (1993), algunas especies del 

género Trupanea pueden ser difíciles de 

identificar por la amplia variación del patrón 

de las alas o pueden ser confundidas con otros 

géneros de la familia como Tephritis Latreille, 

además, el género tiene una distribución 

geográfica muy extensa. Asimismo, de 

acuerdo a los mismos autores, hay más 

especies de moscas de esta familia que se 

alimentan de H. annuus. 

 

Conclusiones  

Aunque se detectó la asociación del díptero 

Trupanea sp. con los capítulos de H. annuus 

usado como barrera viva, no se puede asignar 

el término “plaga” a esta especie, ya que el 

muestreo se realizó en una población pequeña 

de plantas, sin embargo, es conveniente llevar 

a cabo disecciones aleatorias de 

inflorescencias de H. annuus cultivado para 

determinar el impacto del tefrítido en la 

producción y de arvenses de la misma especie 

u otras del género Helianthus que actúen como 

hospederos alternos. 
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Introducción 

El agua es un recurso renovable importante 

para la vida y la biodiversidad en el planeta. Su 

calidad depende de los compuestos químicos, 

materiales que contenga disueltos y los 

microorganismos que estén presentes. Las 

aguas residuales son generadas a partir de 

actividades humanas y requieren tratamiento 

adecuado antes de ser liberadas al ambiente. 

Una de las formas de tratar las aguas residuales 

es el empleo de lagunas de oxidación o 

estabilización que utilizan procesos naturales 

para depurar el agua y son comunes en áreas 

rurales o con bajos recursos por su bajo costo 

y fácil operación. La concentración de 

patógenos en ellas reflejará el riesgo de 

infecciones que puedan generar una vez sean 

devueltas a los cuerpos de agua como ríos o 

mares (Vasistha & Ganguly, 2020). El objetivo 

de esta investigación fue evaluar la presencia 

y concentración de 4 bacterias patógenas 

(Escherichia coli O157:H7, Klebsiella 

pneumoniae, Salmonella spp. y Shigella spp.) 

presentes en las lagunas de oxidación de La 

Ensenada La Salada Guaymas, Sonora, 

mediante técnicas convencionales de 

microbiología y especializadas de PCR.  

 

Metodología 

Se realizó búsqueda en literatura reciente de 

cebadores para la amplificación del genoma de 

E. coli O157:H7, Klebsiella pneumoniae, 

Salmonella spp. y Shigella spp. Se 

seleccionaron los que cumplían con los 

criterios de selección de Tamay et al., (2013) 

y fueron enviados a sintetizar. Se realizó 1 

muestreo mensual (de junio a octubre del 

2023) en la ensenada “La Salada”, en 

Guaymas. Se tomó muestra de agua de la 

Laguna N° 1 (E) y de la N° 4 (S) y se 

transportaron en condiciones de refrigeración, 

se homogenizaron, se realizaron diluciones 

seriadas y se sembraron 100µL en cajas Petri 

(por triplicado) en Agar SS, MUG y ENDO. 

Se incubaron a 37 °C por 48 horas. Se realizó 

conteo de UFC por placa. Se aplicó 

metodología de protocolo DNAzol y choque 

térmico a 95°C para extracción de ADN. Se 

realizó PCR Punto Final y Tiempo Real. Se 

elaboró gel de agarosa al 2% para observar 

segmentos amplificados y PCR Tiempo Real 

en el Termociclador BIO-RAD CFX96 Real-

Time System.  

 

Resultados y discusión 

Los resultados obtenidos durante el conteo de 

UFC (ver Tabla 1.) a la salida (S) del sistema 

de tratamiento de las Lagunas de Oxidación 

sobrepasan los límites máximos permisibles de  
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contaminantes microbiológicos para aguas 

residuales tratadas (1,000 NMP/100 mL) 

(SEMARNAT, 1996 – 1997).  Aunque los 

valores en números rojos muestran los meses 

en los que se observó la mayor disminución en 

la concentración para los 4 patógenos, se 

siguen sobrepasando los límites máximos 

permisibles. 

La alta concentración de patógenos en la salida 

(S) del sistema Lagunas de Oxidación refleja 

un riesgo de infección para la población humana 

cercana y podría indicar que las lagunas 

necesitan mantenimiento como dragado y 

eliminación de lodos acumulados en el fondo. 

La futura reutilización de las aguas 

provenientes de estas lagunas en la agricultura 

debería tomar en cuenta el someterlas a un 

tratamiento complementario de depuración 

que logre reducir aún más la concentración de 

patógenos a los valores estipulados por la 

NOM-003-SEMARNAT-1997, antes de ser 

vertidas directamente a los cultivos. 

 

 
Figura 1. Resultados de PCR PF 

El gel de electroforesis (ver Figura 1) mostró 

la aparición de múltiples bandas en los carriles 

de los controles positivos para de los aislados 

sospechosos de E. coli O157:H7 y Klebsiella  

 

 

 

 

 

 

 

pneumoniae. No se observó banda de 

amplificación correspondiente a los segmentos 

de ADN de interés esperados, de 108 pb para 

E. coli O157:H7 y 77 pb para Klebsiella 

pneumoniae, lo cual podría indicar 

amplificación de segmentos inespecíficos o 

presencia de RNA en la muestra de ADN 

extraído. Para los aislados sospechosos de 

Salmonella spp. y Shigella spp. no se 

observaron las bandas de amplificación, 

correspondientes a los segmentos 

amplificados esperados (95 pb y 64 pb 

respectivamente).  

 

Conclusiones 

1. El efluente de las lagunas de oxidación de 

La Ensenada La Salada presenta alta 

concentración de patógenos superando el 

límite máximo permisible de contaminantes 

para aguas residuales tratadas que se planeen 

reusar con contacto indirecto al público (1,000 

NMP/100).  

2. La extracción rápida de ADN por ebullición 

es una alternativa eficiente para obtener ADN 

de forma rápida. Sin embargo, este método no 

elimina inhibidores de ADN, DNAsas, ni ARN 

que pueden llegar a interferir con la realización 

de la PCR. 
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Shigella spp. 3.33E+03 9.68E+03 4.00E+03 1.05E+05 4.94E+04 
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Introducción 

El arsénico es un metaloide tóxico, 

cancerígeno del grupo 1, según la Agencia de 

sustancias tóxicas y el registro de 

enfermedades (ATSDR, por sus siglas en 

inglés) que tiene efectos negativos en la salud 

humana Este metaloide está ampliamente 

distribuido en la corteza terrestre y llega al ser 

humano a través de diferentes matrices como 

agua, polvos y alimentos usando diferentes 

vías de exposición como ingesta, contacto 

dérmico e inhalación. La región de 

Zinapécuaro, Michoacán contiene arsénico en 

el agua de pozo y manantiales, que abastecen 

a la población para sus necesidades básicas 

(Rodríguez-Cantú, 2022). Existen empresas 

que purifican agua para su consumo, usando 

tecnologías que no remueven metales pesados. 

Esta agua la adquiere la población como 

purificada, pensando que es apta para el 

consumo humano. El objetivo del presente 

trabajo es detectar la presencia de arsénico en 

agua purificada de relleno en la población de 

Zinapécuaro, Michoacán, México. 

 

Metodología 

La zona de estudio fue la ciudad de 

Zinapécuaro, Michoacán, México. Se 

muestrearon 9 empresas dedicadas a la 

purificación de agua para su venta a la 

población, usando el método de “relleno de 

garrafón”. Los sitios se identificaron desde M1 

hasta M9 en diferentes sectores de la ciudad. 

Estos negocios usan el agua de pozo o 

manantial de la red municipal. Se muestreó 

agua y se conservó la muestra con ácido nítrico 

ultrapuro para su posterior análisis. Se analizó 

arsénico total con un espectrofotómetro de 

absorción atómica Agilent 240 FS acoplado 

con un generador de hidruros marca Agilent 

VGA 77 siguiendo el método de análisis 

(NMX-AA-051-SCFI-2016, 2016). Para el 

control de calidad se usó el material estándar 

de referencia para metales pesados en agua 

1640a (NIST, U.S. Departamento de 

comercio, Gaithersburg, MD), el porcentaje de 

recuperación estuvo en un rango de 97% al 

120%, el coeficiente de variación fue menor a 

5% y el límite de cuantificación fue 3.3 μg/l. 

Con los datos promedio de las concentraciones 

de arsénico, se comparó con la NOM-127-

SSA-2021 y en los sitios donde se excedió la 

norma de 10 μg/l, se realizó un análisis de 

riesgo cancerígeno y no cancerígeno (USEPA, 

2001). 

 



  136 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultados y discusión  

Los resultados de la concentración media de 

arsénico se muestran en la Tabla 1. Solamente 

los sitios M5, M7, M8 y M9 en promedio 

cumplen con la NOM-127-SSA-2021, el cual 

debe ser menor a 10 μg/L. Resultados que 

exceden esta norma de calidad de agua potable 

fueron para la misma localidad en agua de 

pozo en un estudio del 2022 (Rodríguez- 

Cantú, 2022). Se calcularon el cociente de 

peligro (HQ) y el riesgo de cáncer (CR). El 

máximo valor de la concentración promedio 

de arsénico fue en el sitio M3 con HQ= 3.58 y 

CR=0.00019901. 

 

Conclusiones  

La presencia de arsénico en agua purificada es 

un hecho preocupante, dado que la población 

la consume pensando que es perfectamente 

potable. Las concentraciones de la mayoría de 

los sitios exceden la norma nacional e 

internacional para este metaloide 

(Concentración menor a 10 μg/L).  
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Tabla 1. Estadísticas descriptivas de la concentración de arsénico en agua purificada 

Sitio N 
Conc. media de As 

μg/L 

Desviación 

Estándar 
Mínimo Q1 Mediana Q3 Máximo 

M1 9 20.56 8.09 10.63 13.93 21.58 24.79 36.95 
M2 10 16.58 3.33 12.41 14.71 15.95 17.77 24.29 

M3 9 24.55 7.91 6.96 20.72 25.13 31.09 32.09 

M4 3 21.01 13.42 5.56 5.56 27.61 29.85 29.85 
M5 7 8.641 2.557 4.52 7.61 8.45 10.77 12.63 

M6 7 10.07 2.83 6.69 7.62 10.06 12.37 14.95 

M7 3 2.36 3.05 0.34 0.34 0.88 5.87 5.87 
M8 1 0.77 N/A 0.77 N/A 0.77 N/A 0.77 

M9 1 0 N/A 0 N/A 0 N/A 0 
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Introducción 

La industria ganadera en Sonora genera 

aproximadamente 14.5 millones de toneladas 

de estiércol al año, siendo el 84 % proveniente 

del ganado bovino. El manejo de estos 

residuos plantea un desafío debido a su 

potencial contaminante y a la emisión de gases 

de efecto invernadero (Martínez-Rubio, 2021). 

La digestión anaerobia se presenta como una 

alternativa viable para el tratamiento de estos 

residuos orgánicos, no solo facilitando su 

manejo, sino también reduciendo las 

emisiones de gases de efecto invernadero y 

aprovechando su potencial energético para la 

producción de biogás (Kougias & Angelidaki, 

2018; Devi et al., 2022). En este estudio, se 

analiza la producción de biogás mediante la 

codigestión anaerobia de estiércol bovino con  

glucosa, variando el cosustrato utilizado. 

 

Metodología 

Se realizó un muestreo de estiércol bovino de 

libre pastoreo en un establo ubicado en la 

localidad de San José de Pimas, Sonora, en las 

coordenadas geográficas 28°42′50″ latitud 

norte y 110°20′53″ longitud oeste. Se 

recolectaron dos tipos de muestras de estiércol: 

una muestra seca (ES), con 15 días de 

exposición al sol, y una muestra húmeda (EH), 

con 3 días de exposición al sol. Las muestras 

de estiércol y lodos fueron caracterizadas 

mediante la determinación de sólidos totales, 

sólidos fijos y sólidos volátiles, utilizando el 

método gravimétrico del APHA SM 2540. 

Asimismo, el porcentaje de humedad y el pH 

se determinaron según los métodos NMX-AA-

016-194 y NMX-AA-25-1984, respectivamente. 

Los estudios en lote para evaluar la producción 

de biogás se realizaron por duplicado en 

botellas serológicas con un volumen de 

operación de 120 mL, utilizando las muestras 

de estiércol húmedo y seco. Se mantuvo una 

concentración de 25 gSV/gmuestra, añadiendo 

glucosa (20 g/L) como sustrato, y se variaron 

los cosustratos entre cáscara de naranja seca, 

pectina, biochar de cáscara de naranja (5 

g/botella, respectivamente) y 12 mL de lodos 

anaerobios con una concentración de 15 

gSV/L. Las botellas se sellaron con tapones de 

caucho y arillos de aluminio, y se incubaron a 

una temperatura de 30 ± 2 °C. El monitoreo 

continuo de la producción de biogás se realizó 

por desplazamiento de una solución de NaOH 

al 3%. 

 

Resultados y discusión  

La Tabla 1 presenta los resultados de la 

caracterización del estiércol húmedo y seco. 

Las muestras de estiércol bovino obtenidas  
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mostraron un pH similar al reportado por otros 

autores, lo cuales mencionan que se encuentra 

en un rango entre 6.5 y 8.5. Sin embargo, el 

porcentaje de humedad fue inferior a lo 

descrito en la literatura, donde en muestras 

frescas pueden alcanzar hasta un 50 % de 

humedad (Kougias & Angelidaki, 2018), lo 

cual se atribuye al tiempo de exposición al sol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Producción de metano con los 

distintos cosustratos utilizando estiércol a) 

húmedo y b) seco 

 

La Figura 1 muestra la producción de metano 

medida en diferentes tiempos. En el 

experimento con estiércol húmedo (EH), el  

 

 

 

 

 

 

volumen máximo de metano alcanzado fue de 

240 mL sin la adición de cosustrato, y se 

obtuvieron valores similares al utilizar una 

mezcla con biochar. En contraste, el estiércol 

con menor contenido de humedad (ES) 

produjo mayor cantidad de biogás, alcanzando 

hasta 335 mL de metano en 275 horas al 

emplear lodos anaerobios como cosustrato. 

 

Conclusiones  

La producción de metano mostró diferencias 

significativas según el tipo de estiércol y las 

condiciones experimentales empleadas. El  

estiércol húmedo (EH) alcanzó un volumen 

máximo de metano tanto sin la adición de 

cosustrato como con la mezcla de biochar, 

indicando una producción estable pero 

limitada bajo estas condiciones. Por otro lado, 

el estiércol seco (ES) presentó un rendimiento 

considerablemente mayor al incorporar lodos 

anaerobios como cosustrato, lo que sugiere 

que la menor humedad y el uso de cosustratos 

anaerobios favorecen una mayor producción 

de biogás. 
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Tabla 1. Resultados de la caracterización de las muestras de estiércol bovino 

Muestra pH Humedad (%) ST (g/gmuestra) SF(g/gmuestra) SV (g/gmuestra) 

EH 8.42 ± 0.19 9.18 ± 0.30 0.22 ± 0.010 0.05 ± 0.007 0.16 ± 0.008 

ES 8.16 ± 0.08 2.23 ± 0.27 0.49 ± 0.005 0.16 ± 0.053 0.33 ± 0.048 

Nota: EH = Estiércol húmedo, ES = Estiércol seco 
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Introducción 

Actualmente nos enfrentamos a serios 

problemas de contaminación, siendo que la 

amenaza a la   salud de los ecosistemas y la 

salud pública ha continuado incrementándose 

exponencialmente. El estado de Sonora es 

conocido por su rica actividad agropecuaria y 

minera, actividades reportadas como 

potenciales contribuyentes en la 

contaminación de suelo y cuerpos acuáticos 

asociadas con dichas actividades (Reyes at al., 

2016). El objetivo es cuantificar la presencia 

de -Cadmio (Cd)- en los cuerpos de agua que 

son utilizados en las plantas potabilizadoras 

del organismo operador municipal de Cajeme 

(OOMAPASC), para la producción del agua 

potable consumida en la ciudad, al ser su 

influente-Río Yaqui- un cuerpo expuesto a 

actividades antropogénicas potencialmente 

contaminantes (PROFEPA, 2010). 

 

Metodología 

Se seleccionaron 4 cuerpos de agua del 

municipio de Cajeme (con 3 sitios de muestreo 

en cada uno); siendo tres de ellos fuentes de 

almacenamiento y/o abastecimiento de 

sistemas de potabilización municipal y un 

cuarto; uno de los sitios recreacionales más 

visitados (ver Figura 1: sitios de muestreo 

seleccionados). 

 

 

 

 

 
Figura 1. Ubicación puntos muestreo en cuerpos 

acuáticos analizados. 
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El proceso de preparación de material, 

muestreo y cuantificación de cadmio se llevó a 

cabo mediante espectrofotometría de 

absorción atómica; según la metodología 

establecidas en la NMX-AA-051-SCFI-2016 

para las 48 muestras obtenidas en 4 meses de 

muestreo para cada cuerpo de agua (ver Figura 

1) tres puntos muestreo en cada cuerpo de 

agua). 

 

Resultados y discusión  

En Tabla 1, se muestra que los sitios de 

muestreo: presa Oviachic, canal bajo y canal 

alto no presentaron valores de cadmio 

superiores el límite de detección del equipo 

(LD: 0.0012 mg/L), solamente la muestra 

tomada en febrero de 2021 en laguna del 

Náinari arroja valores superiores al límite de 

detección, presentando 1 de sus sitios un valor 

de 0.0062 mg/L; superior a 0.005 mg/L 

establecido como LMP para agua potable en 

NOM-127-SSA1-2021. Este resultado está en 

correspondencia con la baja cuantificación de 

este metal (0.0022-0.0056 mg/L) detectado en 

aguas superficiales en el estado de Tabasco 

(Flores, 2018). 

 

Conclusiones  

El cadmio no se encuentra presente en valores 

que se consideren un riesgo para la salud 

pública en cuerpos de agua empleados como  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

abastecimiento para el consumo en el 

municipio de Cajeme. Se recomienda expandir 

el periodo de toma de muestra, para incluir los 

cambios en escorrentías y/o niveles de agua 

presentes en los cuerpos de agua analizados 

y/o en sitios de la cuenca del rio yaqui con 

mayor exposición a procesos mineros. 
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Contaminación por metales pesados: 

Implicaciones en salud, ambiente y 

Tabla 1. Cuantificación metales pesados: Cd 

Sitio muestreo Noviembre 2020 Diciembre 2020 Enero 2021 Febrero 2021 

Presa Oviachic < 0.0012 mg/L < 0.0012 mg/L < 0.0012 mg/L < 0.0012 mg/L 

Canal bajo < 0.0012 mg/L < 0.0012 mg/L < 0.0012 mg/L < 0.0012 mg/L 

Canal alto < 0.0012 mg/L < 0.0012 mg/L < 0.0012 mg/L < 0.0012 mg/L 

Laguna Náinari < 0.0012 mg/L < 0.0012 mg/L < 0.0012 mg/L 
0.0062 mg/L 
0.0045 mg/L 

0.0029 mg/L 
Nota: 0.0012 mg/L es el límite detección de la técnica analítica empleada 
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Introducción 

El chiltepín (Capsicum annuum L. var. 

glabriusculum) es un chile silvestre de tamaño 

pequeño, del noroeste de México, con gran 

valor genético, biológico y comercial. Es de 

gran importancia sociocultural en Sonora ya 

que se usa en la gastronomía local y nacional 

(Clark, 2019). Las hormonas vegetales 

(fitohormonas) son moléculas sintetizadas por 

la planta que controlan y regulan la gran 

mayoría de los procesos fisiológicos y 

bioquímicos como la embriogénesis, la 

germinación de las semillas, la floración, la 

formación del fruto, la caída de las hojas y la 

senescencia (Porta & Jiménez-Nopala, 2019). 

En México existen muy pocos estudios sobre 

el uso de reguladores de crecimiento en 

cultivos de chile chiltepín en la germinación y 

el desarrollo de plántulas, esto puede ser un 

cambio favorable para mejorar la calidad de 

futuros cultivos. El objetivo del presente 

trabajo fue evaluar la germinación de semillas 

de Capsicum annum L. var Glabriusculum, 

crecimiento radicular y de tallo, mediante el 

uso de la giberelina GA3, en Benito Juárez, 

Sonora. 

 

Metodología 

La selección de las semillas se llevó a cabo en 

el campo experimental hortícola de la 

Universidad Estatal de Sonora, seleccionando 

los frutos maduros, rojos y de mejor tamaño de 

las plantas que se encuentran en la unidad 

académica.  Después de obtener los frutos, las 

semillas fueron separadas, secadas a 

temperatura ambiente y posterior desinfección 

en hipoclorito de sodio al 10% durante 30 

minutos se enjuagaron con agua destilada y se 

dejaron secar para inmediatamente proceder a 

realizar la siembra, en sustrato Berger BM2. 

Se llevaron a cabo tres tratamientos, con una 

n=30 cada uno, se regaron diariamente con 

GA3 en las siguientes concentraciones: T1 a 1 

mg/L; T2 a 2 mg/L; T3 a 3 mg/L y su 

respectivo control, durante un periodo de 20 

días.  Los análisis estadísticos se llevaron a 

cabo en el programa Statgraphics 5.1. 

 

Resultados y discusión  

Se observa en la Figura 1, el porcentaje de 

germinación más alto para el T3, con un 86% 

de germinación; un 80% para el T2; 73% para 

el T2 y un 70% para el control. Si comparamos 

el trabajo con Beltrán et al. (2020), se tiene que 
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obtuvo un 85% de germinación con inmersión 

en GA, siendo los resultados muy similares; 

González et al. (2015) obtuvo 86% de 

germinación con una combinación de 

giberelinas y otras fitohormonas vegetales, 

coincidiendo con los resultados anteriormente 

descritos. En la Tabla 1 se puede observar que 

el mayor crecimiento radicular se obtuvo en el 

T1 y el mayor crecimiento de tallo fue del T2, 

por lo que, a mayor concentración, aunque 

aumenta el porcentaje de germinación, se ven 

afectados el crecimiento radicular y del tallo. 

En comparación con Beltrán et al. (2020), 

podemos observar que obtuvo raíces que van 

de 0.72 a 1.66 cm en 4 semanas, y en el 

presente trabajo, raíces promedio de 7.57 cm 

en 20 días. 

 

Tabla 1. Media y desviación estándar del 

crecimiento vegetativo de Capsicum annum L. 

var. Glabriusculum 
 *Raíz *Tallo 

C 6.28+1.76 2.35+0.28 

T1 7.57+0.80 4.07+0.70 

T2 6.89+1.16 5.72+0.75 

T3 6.78+1.05 5.3+1.17 

*Las unidades son en centímetros; C= Control; T1 (Tratamiento 1); T2 (Tratamiento 2); T3 

(Tratamiento 3). 

 

 
Figura 1. Porcentaje de germinación de 

Capsicum annum L. var. Glabriusculum 

 

 

Conclusiones  

Se concluye que el tratamiento con mejor 

germinación de semillas es el T3 con un 86% 

de germinación, siguiéndolo en porcentaje el 

T2 con un 80% de germinación y mayor 

crecimiento de tallo, por lo que pudiera 

considerarse el mejor tratamiento, por las 

ventajas que da su mejor desarrollo como 

plántula.  

El mejor crecimiento radicular fue el T1, por 

lo que pudiera tenerse en cuenta a 

consideración personal para la reproducción 

de plántulas con mayor capacidad de 

adaptación y absorción de nutrientes, por las 

ventajas de tener mejor raíz que los demás. 
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Introducción 

La creciente resistencia de las especies 

fúngicas patógenas a los antifúngicos 

convencionales ha impulsado la búsqueda de 

nuevas alternativas terapéuticas. Las 

nanopartículas de plata (AgNp's) tienen 

aplicaciones médicas potenciales en áreas 

como la bioimagen, la biodetección, y en 

tratamientos contra microorganismos y cáncer 

(Pryshchepa et al., 2020). Sin embargo, 

aunque los estudios sobre el efecto de las 

AgNPs en bacterias como Escherichia coli y 

Staphylococcus aureus (Xuan et al., 2018) son 

abundantes, la investigación sobre su acción 

antifúngica contra especies menos comunes, 

como Saprochaete capitata, sigue siendo 

escasa. Saprochaete capitata es un hongo 

patógeno oportunista que ha ganado relevancia 

debido a su resistencia a los antifúngicos y 

para causar infecciones graves en pacientes 

inmunocomprometidos.  La hipótesis de este 

estudio es que las AgNPs mostrarán una 

capacidad inhibitoria significativa sobre el 

crecimiento de S. capitata, lo que proporciona 

una alternativa terapéutica efectiva para las 

infecciones causadas por este hongo. 

 

Metodología 

Las nanopartículas de plata fueron sintetizadas 

mediante un proceso de reducción química 

utilizando borohidruro de sodio (NaBH₄) y 

nitrato de plata (AgNO₃). Se preparó una 

solución de borohidruro de sodio 0.02 M, 

pesando 0.07 g de este compuesto y 

disolviéndolo en 100 mL de agua desionizada. 

Paralelamente, se preparó una solución de 

nitrato de plata 0.01 M, pesando 0.017 g y 

diluyéndola en 10 mL de agua desionizada. La 

solución de borohidruro de sodio se calentó a 

80°C bajo agitación constante, y una vez 

alcanzada esta temperatura, se le añadieron 5 

mL de la solución de nitrato de plata. La 

reacción se mantuvo durante 15 min. 

Posteriormente, las nanopartículas obtenidas 

se observaron mediante un barrido de 

longitudes de onda 200 a 800 nm, utilizando 

espectrofotometría UV-Vis. Para la evaluación 

antifúngica, se prepararon 100 mL de medio de 

cultivo agar Dextrosa-Sabouraud, fueron 

esterilizados a 120°C y 15 psi, por 15 min, el 

medio estéril fue colocado en placas de Petri, 

en los que se mezclaron diferentes volúmenes 

de la suspensión de nanopartículas de plata (15 

mL y 20 mL) con 20 mL de agar. 

Posteriormente, se sembraron las cepas 

fúngicas Saprochaete capitata y Candida 

tropicalis en las placas, incubándolas durante 

48 h a 37°C. La inhibición del crecimiento se 

evaluó visualmente. 

 

Resultados y discusión 

Como resultados importantes, se observa una 
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elevación en el inferograma a 400 nm (Figura 

1), comportamiento utilizado en la 

identificación por resonancia de la presencia 

de nanopartículas de plata (Venkatesham et 

al., 2012).  

 

 
Figura 1. Inferograma desde 200-800 nm de 

nanopartículas de plata 

 

 
Figura 2. Crecimiento de C. tropicalis (izquierda) 

y S. capitata (derecha) 

 

 
Figura 3.  Crecimiento de C. tropicalis 

(izquierda) y S. capitata (derecha) 

 

Evaluando la actividad antifúngica de las 

AgNPs fueron utilizados los hongos S. 

capitata y C. tropicalis (Ver Figura 2 y Figura 

3). Como se puede observar en la Figura 2, en 

las cajas Petri preparadas con 15 mL de 

nanopartículas de plata, el crecimiento de C.  

tropicalis se inhibió en un 93.6%, y S. capitata 

presentó una nula inhibición de acuerdo con la 

muestra control. 

En la Figura 3, adicionándosele 20 mL de 

nanopartículas de plata, C. tropicalis se inhibió 

en 99.9%, y S. capitata se inhibió en 68.5%. S. 

capitata demostró ser más resistente a la 

presencia de nanopartículas de plata a estas 

mismas concentraciones. Estos resultados 

concuerdan con lo mencionado por Guerra et 

al. (2020), quienes indicaron una inhibición de 

90% en C. tropicalis con 25 μg/mL. 

 

Conclusiones  

Las nanopartículas de plata (AgNPs) 

sintetizadas en este estudio, demostraron una 

alta efectividad antifúngica, obteniendo 

inhibición en el crecimiento de Candida 

tropicalis y en menor medida en hongo 

Saprochaete capitata. Por lo tanto, estas 

nanopartículas son prometedoras para 

potenciales aplicaciones como fungicidas o 

recubrimientos antimicrobianos en la industria 

alimentaria y médica. 
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Introducción 

Tradicionalmente, algunas personas han 

considerado la bioética como una disciplina 

que atiende conflictos de valores en un ámbito 

médico/clínico, visión acuciada por el papel 

preponderante que posee dentro de la 

proposición de respuestas a ciertas 

problemáticas en el rubro clínico: Eutanasia, 

aborto, voluntades anticipadas, 

consentimiento informado, entre otros 

(Mantilla-García, 2022). Perspectivas como la 

de Farías-Trujillo & Hall (2020) indican, sin 

embargo, que situaciones como el deterioro 

ambiental son afectadas íntimamente por la 

relación que tiene el ser humano con sus 

semejantes, su entorno y con otros seres vivos, 

por lo cual podrían considerarse como 

“problemas bioéticos”, pues su resolución 

supone la unión entre los saberes derivados de 

las ciencias biológicas, o de la vida, y el 

conocimiento de los propios sistemas morales,  

es decir, el saber ético. Como un ejemplo 

potencial de “problema bioético” se encuentra 

el cambio climático, fenómeno cuya existencia 

es definida a partir de modificaciones 

peligrosas introducidas en el sistema climático 

por la actividad antropogénica, resultando en 

pérdidas de biodiversidad y bienestar 

generalizado (IPCC, 2023). Sin embargo, el 

papel que ha jugado la disciplina bioética en 

aproximaciones hacia su tratamiento, a 

diferencia de ramas científicas como la 

ecología, no es evidente por sí mismo. El 

objetivo del presente trabajo es transparentar 

el rol que posee la bioética dentro de la 

proposición de soluciones al cambio climático 

en un nivel nacional, para lo cual se tomarán 

13 principios jurídicos propuestos dentro de la 

legislación mexicana en materia, la Ley 

General de Cambio Climático (LGCC), para la 

consolidación de la Política Nacional de 

Cambio Climático. Estos principios se 

analizarán para verificar la presencia de 

elementos bioéticos en su enunciación, lo cual 

pondrá en evidencia la participación de la 

bioética en la lucha contra el fenómeno 

climático.  

 

Metodología 

Debido a la falta de precedente para el análisis 

de elementos bioéticos dentro de principios 

jurídicos, que los constituyeran también como 

principios bioéticos, se propusieron los dos 

siguientes criterios, con base en características 

fundamentales de la bioética: Primero, 

reconocer si un principio jurídico ha tenido un 

origen interdisciplinar (Potter, 1971). En 

segunda instancia, observar cómo este diálogo 

entre disciplinas toma en cuenta a las ciencias 

de la vida y el elemento humano, temas núcleo 

de la bioética. 
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La evaluación del estatus bioético de los 

principios jurídicos se hizo a partir de la 

verificación de los dos criterios propuestos a 

través del Esquema de Serre, técnica descrita 

por González (2005), con las siguientes 

modificaciones:  

La edad de aparición refleja el inicio histórico 

del principio. En dado caso que la aparición de 

este como concepto preceda a su uso como 

principio, y la historia de su génesis sea 

relevante, se aclarará cada uno en la edad de 

aparición para los fines del presente estudio. 

La edad de reactivación se refiere a su 

introducción en un nuevo contexto que cambia 

el sentido de su uso. En el caso de este trabajo, 

el “nuevo contexto” al que se introduce el 

principio es homogéneo: La legislación 

mexicana. Es decir, dentro de esta etapa se 

describirá la concepción de cada principio 

según lo encontrado dentro de instrumentos 

jurídicos mexicanos o relacionados. 

La edad de recurrencia revelará la fecundidad 

del concepto en los campos disciplinares de la 

ciencia. En el caso de este estudio, para probar 

tal cualidad, se buscarán definiciones del 

principio según, por lo menos, dos disciplinas 

científicas distintas. 

De esta manera, el origen y usos del principio, 

representados por la edad de aparición y la de 

recurrencia, darán fe de su 

interdisciplinariedad. La relación con las 

ciencias de la vida se evaluará a partir de la 

concepción del principio encontrada en la 

legislación mexicana, concepción 

representada en la edad de reactivación.   

Los principios por analizar con esta técnica 

son aquellos descritos en el Art. 26 de la 

LGCC, los cuales son los siguientes: 

Sustentabilidad, Corresponsabilidad entre 

Estado y Sociedad, Precaución, Prevención, 

Adopción de Patrones de Producción y de 

Consumo, Integralidad y Transversalidad, 

Participación Ciudadana, Responsabilidad 

Ambiental, Uso de Instrumentos Económicos, 

Transparencia, Conservación de Ecosistemas, 

Compromiso con la Economía y 

Progresividad. Se eligieron estos porque 

sirven como base para la Política Nacional de 

Cambio Climático, se usan de referencia en la 

elección de los principios de las Leyes 

Estatales de Cambio Climático y dirigen la 

creación, aplicación y auditoría de medidas 

contra el cambio climático a nivel federal.  

 

Resultados y discusión 

A partir del análisis realizado con el Esquema 

de Serre, se determinó que 6 de los 13 

principios propuestos por la LGCC cumplen 

con los 2 criterios definidos en el presente 

estudio para la adjudicación de un estatus 

bioético, siendo estos la sustentabilidad, 

prevención, precaución, adopción de patrones 

de producción y de consumo, responsabilidad 

ambiental y progresividad. Entre los principios 

restantes, 3 incumplieron ambos criterios, 2 

incumplieron con el criterio de 

interdisciplinariedad y 2 con el criterio de 

relación con las ciencias de la vida. Esto 

demuestra una aproximación equilibrada en 

los aspectos cubiertos por los principios, los 

cuales deben proporcionar razones que 

decanten hacia el uso de una cierta solución 

jurídica, no sólo en el ámbito ambiental, sino 

en el social, económico y político.   

Se observó que los principios que contienen 

elementos bioéticos, en su mayor parte, están 

relacionados con la aplicación directa de las 

acciones estipuladas para el combate del 

cambio climático. El principio de prevención, 

por ejemplo, encuentra su mayor influencia en 

la creación de medidas de mitigación, dado 

que promueve la diligencia gubernamental 
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debida en la regulación de factores de riesgo 

conocidos, como los contaminantes climáticos 

de vida corta (SEMARNAT, 2013).  

 

Conclusiones 

Considerando la relación existente entre las 

ciencias de la vida, conflictos de valores y el 

cambio climático, la existencia de principios 

que aludan a las 3 para dirigirse a posibles 

resoluciones, incluso si es en contextos 

regionales aislados, es un resultado previsible. 

El hallar a la bioética dentro de los principios 

que conforman la columna vertebral de la 

Política Nacional de Cambio Climático, deja 

en claro que el fenómeno a tratar se encuentra 

involucrado con la vida en general, 

solucionarlo requiere reflexionar sobre el 

propio sistema de valores. 

A partir de las bases proporcionadas en este 

trabajo, se espera que pueda profundizarse en 

el tema de atribución de un estatus bioético a 

los principios jurídicos hallados en leyes, ya 

sea a partir de la diversificación de técnicas 

utilizadas o en la especificación de los criterios 

especificados en este trabajo, sin descartar una 

posible adición o modificación de estos 

últimos. 
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Introducción 

La evaluación de parámetros productivos en 

pollos de engorde bajo la influencia de 

virginiamicina como adyuvante para la óptima 

producción de carne abordará los 

antecedentes, el planteamiento del problema, 

el objetivo, la justificación, las limitaciones del 

estudio y las hipótesis. Este estudio busca 

comprender cómo la virginiamicina afecta el 

rendimiento avícola, considerando aspectos 

como el crecimiento, la calidad de la carne y la 

salud intestinal. Al abordar estas áreas, se 

espera proporcionar información valiosa para 

mejorar la eficiencia y sostenibilidad de la 

producción de carne de pollo. Uno de los 

principales enfoques de investigación durante 

la década de 1990 fue el efecto de la 

virginiamicina en la tasa de crecimiento de los 

pollos de engorde. Se llevaron a cabo 

numerosos experimentos para comparar el 

crecimiento de pollos alimentados con dietas 

que contenían virginiamicina con aquellos 

alimentados con dietas estándar. Los 

resultados consistentemente demostraron que 

los pollos que recibían virginiamicina 

mostraban un crecimiento más rápido en 

comparación con los controles, lo que sugiere 

que la virginiamicina tenía un efecto positivo 

en la tasa de crecimiento de las aves. Los 

estudios durante esta década demostraron 

consistentemente que la virginiamicina 

mejoraba la conversión alimenticia en los 

pollos de engorde, lo que significa que los 

pollos podían convertir el alimento en carne 

con mayor eficacia cuando se les administraba 

virginiamicina en su dieta (López, 2020). El 

objetivo del trabajo fue evaluar los parámetros 

productivos de pollos de engorde utilizando el 

antimicrobiano virginiamicina como 

adyuvante en su producción cárnica. 

 

Metodología 

Se trabajó con 60 aves organizadas en tres 

camas, con un grupo 1 como control (sin 

virginiamicina), grupo 2 con 20 ppm de 

virginiamicina como dosis recomendada y 

grupo 3 con 10 ppm de virginiamicina. Con el 

fin de evaluar la ganancia de peso y conversión 

alimenticia en función de la dosis de 

virginiamicina suministrada. Se preparó y 

acondicionó el galpón para la recepción de los 

pollos, se utilizó una lámpara de calor para 

temperar el ambiente. A la recepción de los 

pollos se introdujeron todos en un mismo 

espacio para un tiempo de adaptación de dos 

semanas. Se procedió a dividir la población en 

3 grupos y se identificaron de la siguiente 

manera: Grupo 1: Control sin virginiamicina. 

Grupo 2 (20 ppm): Dosis de virginiamicina 
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recomendada. Grupo 3 (10 ppm): Dosis baja 

de virginiamicina. A lo largo del experimento 

cada semana se llevó a cabo el pesaje de los 

pollos y diariamente se documentó el alimento 

consumido.  

 

Resultados y discusión  

Los resultados de la primera semana se 

plasmaron en la Tabla 1 del experimento donde 

mostraron datos similares en cuanto a la 

ganancia diaria de peso GDP para los tres 

grupos. En el resto de los parámetros hubo una 

leve variación, específicamente el kilogramo 

por metro cuadrado en el grupo medicado a 10 

ppm es mayor que el control por 36 g y 57 g 

más con respecto al grupo medicado de 20 

ppm. El peso promedio del grupo 10 ppm fue 

5 g mayor con respecto al grupo con dosis 

recomendada de virginiamicina (Grupo 20 

ppm). 

 

Tabla 1. Parámetros productivos de pollos de la 

línea Cobb 500 a los 7 días del experimento. (n = 

20 aves por grupo) 
Parámetros 

productivos 

Grupo 

control 

Grupo 10 

ppm 

Grupo 20 

ppm 

GDP. Ganancia 

diaria de peso (kg) 
0.022 0.023 0.023 

CA (Conversión 

Alimenticia) 
2.56 2.36 2.38 

Kg/m2 (Kilogramo 

por metro 

cuadrado) 

1.002 1.038 0.981 

Peso promedio (kg) 0.477 0.495 0.490 

 

En la tercera semana del experimento los 

resultados siguieron apuntando al grupo de 

10ppm con datos satisfactorios en 

comparación con el grupo medicado con la 

dosis de 20 ppm, esto mostrado en la Tabla 2. 

Por lo que reveló una tendencia clara para el 

grupo de 10 ppm de virginiamicina como el 

grupo con mejores parámetros registrados, 

teniendo 2 g de diferencia en conversión 

alimenticia CA respecto al grupo control y 48 

gramos más contra el grupo de 20 ppm. De 

igual manera, el grupo de 10 ppm proyectó 106 

g/m2 más que el grupo con dosis de 20 ppm, 

así como 45 g más de peso promedio y hasta 

143 g de diferencia con respecto al control. 

 

Tabla 2. Parámetros productivos de pollos de la 

línea Cobb 500 a los 21 días del experimento. (n 

= 20 aves por grupo) 
Parámetros 

productivos 

Grupo 

control 

Grupo 10 

ppm 

Grupo 20 

ppm 

GDP (Ganancia diaria 

de peso) 

0.023 0.028 0.026 

CA (Conversión 

Alimenticia) 

2.49 2.95 2.47 

Kg/m2 (Kilogramo 

por metro cuadrado) 

1.325 1.519 1.413 

Peso promedio (g) 0.682 0.825 0.780 

 

El grupo observado con mayor consumo de 

alimento fue de igual manera el que recibió 

una concentración de virginiamicina a 10 

ppm (ver Tabla 3). Estos resultados 

concuerdan con Macuada (1983), quien 

señala que animales alimentados con 

antibióticos consumieron una mayor cantidad 

de alimento. 

 

Tabla 3. Consumo de alimento al final del 

experimento (kg) 

 
Semana 

1 

Semana 

2 

Semana 

3 

Consumo 

total 

Cama #1 

(Control) 
13.434 18.774 9.496 41.704 

Cama #2 

(20 ppm) 
14.476 18.524 12.464 45.464 

Cama #3 

(10 ppm) 
21.368 13.308 12.674 47.350 

 

Los animales en la etapa de crecimiento-ceba 

ya tienen establecido su ecosistema 

gastrointestinal y un sistema enzimático 

desarrollado, sin embargo, los antibióticos 
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coadyuvantes del crecimiento, así como los 

aditivos microbianos pueden modificar la 

composición de este ecosistema y alterar el 

metabolismo microbiano y del hospedero. 

(Díaz et al., 2014). El resultado en la 

conversión alimenticia nos muestra la 

relación existente entre el consumo de 

alimento y ganancia de peso, se puede 

observar que el tratamiento con 10 ppm 

virginiamicina mostró la mejor conversión 

alimenticia de 2.76, con respecto al 

tratamiento con 20 ppm con un promedio de 

3.22. Los incrementos anteriores y la 

disminución de las conversiones pudieran 

estar asociados, fundamentalmente, a la 

mejora que pueden ejercer los aditivos en los 

procesos de digestión y absorción de los 

nutrientes de la dieta, que a su vez pueden 

incidir en el comportamiento productivo 

(Stewart et al., 2010; Chen et al., 2006). 

 

Conclusiones  

La virginiamicina puede influir en el estado 

fisiológico del animal, haciendo que el pollo 

consuma mayor cantidad de alimento, que a su 

vez es un factor favorable para el crecimiento 

y     la ganancia de peso vivo en la producción. A 

pesar de que los resultados no fueron del todo 

favorables, se puede observar la fluctuación de 

resultados entre los grupos, destacando como 

favorables los valores de los dos grupos en          los 

que se utilizó virginiamicina, más 

específicamente el grupo utilizado a una 

concentración de 10 ppm. Fue el grupo que 

mejores resultados obtuvo en este 

experimento. 
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Introducción 

En las últimas décadas, los avances 

tecnológicos han facilitado el uso de 

imágenes satelitales para estudios como el 

cálculo del NDVI (Índice de Vegetación de 

Diferencia Normalizada) que determina la 

vigorosidad vegetal a partir de la actividad 

fotosintética y su estructura foliar (Barrera & 

Sterling, 2019). En ciudades en desarrollo 

como Ciudad Obregón la expansión urbana, 

agrícola e industrial junto con la falta de 

ordenamiento ecológico pueden generar 

problemas ambientales como islas de calor y 

mal uso del suelo. Actualmente, no existen 

estudios sobre el NDVI histórico en relación 

con la mancha urbana, a pesar de su 

importancia para entender cambios en la 

vegetación y mejorar la gestión territorial. 

Este proyecto busca identificar cambios en la 

cobertura vegetal mediante el uso de NDVI, 

analizando su relación con la expansión 

urbana y generando una base para una mejor 

gestión de la ciudad y toma de decisiones.  

Metodología 

Esta investigación utilizó imágenes satelitales 

históricas (1994-2024) obtenidas cada 5 años 

a través de Landsat, mediante la plataforma 

Earth Explorer del Servicio Geológico de 

EE.UU. Dado que no existían vectores de 

manchas urbanas para cada año, se generaron 

manualmente a partir de las imágenes 

satelitales. El procesamiento de las imágenes 

se realizó con QGIS, calculando el NDVI con 

las bandas de espectro rojo e infrarrojo 

cercano mediante la fórmula "(NIR - Red) / 

(NIR + Red)", metodología descrita por 

Kriegler et al. (1969). Los valores de NDVI, 

que van de -1 a 1, fueron interpretados como 

menor o mayor vegetación de acuerdo a Peña 

& Castellanos (2013). En cuanto a los 

resultados se reclasificaron según Barrera & 

Sterling (2019) en: No vegetales (<-0.01), 

Tierra desnuda (-0.01 a 0.15), Vegetación 

dispersa (0.15 a 0.25), Vegetación abierta 

(0.25 a 0.40) y Vegetación cerrada (>0.40). 

 

Resultados y Discusión 

Los resultados muestran una disminución del 

NDVI a lo largo del periodo estudiado (Figura 

1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

En cuanto a la cobertura del suelo, en 2024 se 

observaron cambios respecto a 1994: -0.20% 

en zonas no vegetales, +0.75% en tierra 

 

Figura 1. Promedio histórico de NDVI 
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desnuda, + 1.99% en vegetación dispersa, -

2.78% en vegetación abierta y -0.38% en 

vegetación cerrada (Figura 2). Las principales 

mejoras en el NDVI se observan en la calle 

300, boulevard Ramírez, Laguna del Náinari, 

Providencia y partes del parque industrial. En 

contraste, los mayores descensos del índice se 

registran en las colonias Villas del Real, Prados 

del Tepeyac, el parque industrial y la zona norte 

de la ciudad, estos resultados se muestran en la 

Figura 3. 

 

 
Figura 2. Clasificación de NDVI 

 
Figura 3. Resta NDVI de 2024 y 1994 

 

Conclusiones 

El cálculo del NDVI reveló una tendencia 

negativa en las áreas verdes de Cd. Obregón, 

con un aumento en las categorías de tierra 

desnuda y vegetación dispersa. Se 

recomienda comenzar con una reforestación 

en las colonias Centro, Valle Dorado, Primero 

de Mayo, así como la calle 200 y la zona del 

parque industrial. Esto debido a que los 

valores de NDVI son mínimos por lo que 

realizar una reforestación o estudios de suelo 

y agua de las diferentes zonas sería adecuado 

para una evaluación integral, por otro lado, 

estas zonas serían candidatas a la 

construcción de parques y áreas verdes 

debido a sus bajos niveles de cobertura 

vegetal. 
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Introducción 

Las áreas marinas protegidas son herramientas 

clave para alcanzar los objetivos de la ODS 14: 

Vida submarina, ya que contribuyen 

directamente a la conservación y el uso 

sostenible de los océanos, mares y recursos 

marinos. Sin embargo, los estuarios marinos 

son una importante fuente y sumidero de 

contaminantes (Vermeiren et al., 2016). El 

arsénico (As) es un metal pesado altamente 

tóxico, que se transporta en la columna de 

agua, se acumula en sedimentos y se 

biomagnifica a través de la cadena alimentaria, 

lo que genera riesgos ecológicos notables para 

los organismos bentónicos, los peces y los 

seres humanos (Zhuang & Gao, 2015). El 

objetivo de este trabajo fue determinar la 

concentración de As en sedimento marino de 

Bahía de Lobos. 

Metodología 

Bahía de Lobos (sitio Ramsar) se encuentra al 

sur del estado de Sonora, en la costa del Golfo 

de California. Se seleccionaron 15 puntos y se 

tomaron 3 muestras de los primeros 5 cm de 

sedimento de cada punto. Las muestras se 

llevaron a sequedad para posteriormente ser 

procesadas con el método EPA 3050B y 

finalmente se leyeron en un Espectrofotómetro 

de Absorción Atómica para As (Agilent 240 

FS, acoplado a generador de hidruros). Se 

realizó el índice de geoacumulación (Igeo) 

para evaluar el grado de contaminación por As 

del sedimento con la Ecuación 1. 

 

 

Donde Ci es la concentración de As en el 

sedimento (mg/kg) y Cri es la concentración 

de referencia para el As en sedimento. El 

índice de geoacumulación consta de siete 

clases: Igeo ≤ 0 (clase 0, prácticamente no 

contaminado); 0 < Igeo ≤ 1 (clase 1, no 

contaminado a moderadamente contaminado); 

1 < Igeo ≤ 2 (clase 2, moderadamente 

contaminado); 2 < Igeo ≤ 3 (clase 3, 

moderadamente a muy contaminado); 3 < 

Igeo≤4 (clase 4, muy contaminado); 4 < Igeo 

≤ 5 (clase 5, muy a extremadamente 

contaminado); 5 < Igeo (clase 6, 

extremadamente contaminado).    

 

Resultados y discusión  

Como se puede ver en la Tabla 1 el promedio 

de la concentración de As en sedimento de las 

muestras analizadas fue de 5.40 µg/ kg y la 

mínima y máxima de 3.69 y 7.89 µg/ kg,   

𝐼𝑔𝑒𝑜 =  𝐿𝑜𝑔2 [𝐶𝑖/(1.5 𝐶𝑟𝑖)]   
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respectivamente, muy similares a lo reportado 

por García-Rico et al. (2003). Por otro lado, 

para el Igeo los valores promedio, mínimo y 

máximo fueron de 1.8, 1.3 y 2.4 

respectivamente. El 80% de los puntos 

muestreados se consideran clase 2 

(moderadamente contaminada) y el 20% 

restante clase 3 (moderadamente a muy 

contaminada). 

 

Conclusiones  

Los resultados de este estudio indican que el 

sedimento de Bahía de Lobos presenta 

contaminación por As, con una concentración 

promedio de 5.40 μg/kg. Estos hallazgos son 

coherentes con investigaciones previas, y 

debido a la importancia ecológica de los sitios 

Ramsar, es fundamental continuar 

monitoreando los niveles de As para 

desarrollar estrategias de mitigación de riesgos 

ambientales. 
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Tabla 1. Concentración de As (promedio ± desviación estándar) y el Igeo en los puntos 

de sedimento analizados 
Punto de muestreo As (µg/ kg) Igeo Igeo clase 

1 4.93 ± 1.53 1.7 Clase 2, moderadamente contaminada 

2 5.12 ± 1.14 1.8 Clase 2, moderadamente contaminada 

3 3.82 ± 1.33 1.3 Clase 2, moderadamente contaminada 

4 4.94 ± 1.60 1.7 Clase 2, moderadamente contaminada 

5 3.69 ± 1.40 1.3 Clase 2, moderadamente contaminada 

6 4.32 ± 1.34 1.5 Clase 2, moderadamente contaminada 

7 4.73 ± 1.20 1.7 Clase 2, moderadamente contaminada 

8 5.42 ±2.10 1.9 Clase 2, moderadamente contaminada 

9 5.32 ± 1.87 1.8 Clase 2, moderadamente contaminada 

10 4.90 ± 2.03 1.7 Clase 2, moderadamente contaminada 

11 7.26 ± 2.94 2.3 Clase 3, moderadamente a muy contaminado 

12 7.89 ± 2.31 2.4 Clase 3, moderadamente a muy contaminado 

13 5.79 ± 1.87 1.9 Clase 2, moderadamente contaminada 

14 5.45 ± 1.16 1.9 Clase 2, moderadamente contaminada 

15 7.45 ± 2.54 2.3 Clase 3, moderadamente a muy contaminado 

promedio 5.40 ± 1.70 1.8 Clase 2, moderadamente contaminada 

 

https://doi.org/10.1007/s00128-003-0114-1
https://doi.org/10.1007/s00128-003-0114-1
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2016.10.002
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2016.10.002
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Introducción 

La corrosión es un proceso que degrada 

materiales metálicos por la interacción con su 

entorno, generando riesgos ambientales, 

económicos y de salud; para mitigar este 

fenómeno se utilizan recubrimientos los cuales 

actúan como una barrera física entre el metal y 

los agentes corrosivos (López, 2020), aquellos 

recubrimientos de mayor interés son los de 

origen orgánico y uno de los componentes que 

se ha estudiado recientemente es el quitosano 

(Qui), ya que este posee propiedades 

biocompatibles, biodegradables y 

anticorrosivas, además materiales como el 

polivinilbutiral (PVB) y el polietilenglicol 

(PEG) pueden conferir sus propiedades y 

modificar parámetros como adhesión, 

densidad, hidrofobicidad, resistencia mecánica 

y rugosidad siendo este último el cual pueda 

afectar de manera considerable al desempeño 

del Qui, ya que aumenta el área de contacto 

con el medio corrosivo, haciendo que el 

recubrimiento presente desgaste con mayor 

facilidad, además de poder suponer la 

cobertura del sustrato (Motlaetle et al., 2022). 

Por lo anterior, este trabajo tiene por objetivo 

conocer la rugosidad del sustrato y del 

recubrimiento para determinar el área de 

contacto con el medio corrosivo y la adhesión 

con el material. 

 

Metodología 

Se realizó la preparación de 3 soluciones, la 

primera (Sol 1) de 0.375 g de Qui en 50 mL de 

ácido acético (AA) al 2%, la segunda (Sol 2) 

con 0.375 g de Qui y 0.125 g de PEG en 50 mL 

de AA al 2% y la tercera (Sol 3) con 0.375 g 

de PVB en 50 mL de metanol al 99.9% las 

cuales se dejan reposar por 24 h. El sustrato se 

sometió a un pretratamiento para eliminar 

impurezas por medio de lijado y baño 

ultrasónico.  Con las 3 soluciones y el sustrato 

preparado, se utilizó la técnica capa por capa 

para recubrir el sustrato utilizando un equipo 

Dip Coater para aplicar los recubrimientos. El 

recubrimiento 1 consistió en: Sol 3/ Sol 1/ Sol 

3, y el recubrimiento 2: Sol 3/ Sol 2/ Sol 3; para 

la Sol 1 y Sol 2; se utilizó una velocidad de 

inmersión (VI) de 1.533 mm/s y una velocidad 

de extracción (VE) de 1.533 a 0.533 mm/s por 

3 ciclos y se dejó secar en un horno a 60°C por 

4 h, para la Sol 3 se utilizó una VI de 5.533 

mm/s y una VE de 4.533 a 3.533 mm/s con un 

secado final de 15 min a temperatura ambiente 

(García et al., 2017; Aguilar et al., 2023; 

Motlaetle et al., 2022). Con los sustratos 

recubiertos listos se realizó el análisis de la 

rugosidad por triplicado con un microscopio 

de fuerza atómica (AFM-Workshop CS-3230) 

con el método propuesto por Aguilar et al. 

(2023). 
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Resultados y discusión  

Se obtuvieron los resultados del AFM para la 

rugosidad como se puede apreciar en la Figura 

1a para el sustrato si n recubrir se obtuvo una 

rugosidad media de 648.8 nm ± 238.31, en la 

Figura 1b el recubrimiento de Qui/PVB se 

obtuvo una rugosidad de media de 436.43 nm 

± 18.64 y en la Figura 1c para el recubrimiento 

de Qui + PEG/PVB una rugosidad media de 

319.16 nm ± 35.7, estos resultados arrojan 

diferencias significativas en los valores de 

rugosidad en el sustrato, en base a la 

disminución de rugosidad presentada en el 

sustrato se puede inferir que el recubrimiento 

se ha depositado en las ranuras del sustrato lo 

cual sugiere una buena adhesión del 

recubrimiento (Qui + PEG/PVB) en el 

sustrato. 

De acuerdo con lo reportado por Stoyanova et 

al. (2021); López (2020), la rugosidad debe ser 

mayor en el área del sustrato sin recubrimiento, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y disminuir en la medida que el recubrimiento 

penetra en las rugosidades del sustrato 

suponiendo así la correcta adherencia del 

recubrimiento en el sustrato de manera 

homogénea; por lo que, para el sustrato con 

recubrimiento, la rugosidad debe presentar 

valores menores al del sustrato sin 

recubrimiento, ya que de esta manera se evita 

la incrustación de material corrosivo. Autores 

como García et al. (2017); Stoyanova et al. 

(2021) reportaron en sustratos de acero 

inoxidable rugosidades medias de 700 nm y 

500 nm respectivamente con una buena 

adhesión, y valores de 300 nm y 250 nm de 

rugosidad que disminuyen incrustaciones. 

 

Conclusiones  

Los resultados podrían indicar que la 

rugosidad si tiene una influencia significativa 

en la aplicación de recubrimientos orgánicos. 

Para mejorar la adherencia del recubrimiento, 

 
Figura 1. Micrografía por AFM 3D: a) Sustrato, b) Recubrimiento Qui / PVB, c) 

Recubrimiento Qui + PEG / PVB 

a) b) c) 
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se sugiere aumentar la rugosidad en el área de 

contacto del sustrato. Para definir que se tiene 

una buena adhesión del recubrimiento en el 

sustrato, la rugosidad exterior del 

recubrimiento debe ser al menos la mitad de la 

rugosidad del sustrato sin recubrir, además con 

esto se previenen las incrustaciones y se 

reduce el desgaste. Por lo anterior, se propone 

aplicar más capas de recubrimiento buscando 

homogeneizar la superficie y minimizar la 

rugosidad, con el fin de maximizar la vida útil 

del recubrimiento y del material. 
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Introducción 

El grabado químico es una técnica crucial para 

mecanizar materiales metálicos, permitiendo 

la producción de componentes con alta 

precisión dimensional. Históricamente el 

proceso de grabado químico ha sido asociado 

con condiciones peligrosas debido a vapores 

ácidos liberados durante el proceso, sin 

embargo, los avances recientes han facilitado 

el uso de soluciones alcalinas y neutras más 

seguras (Alonso, 2008). El grabado químico 

corroe la superficie del material de manera 

controlada para crear microestructuras en su 

superficie, mejorando la capacidad de 

deposición y adherencia de recubrimientos 

protectores y, por ende, aumentando la 

resistencia a la corrosión. La falta de claridad 

en la relación entre los parámetros de 

tratamiento y las propiedades superficiales del 

aluminio genera una brecha en el 

conocimiento que esta investigación pretende 

llenar, contribuyendo así a la eficiencia y 

aplicabilidad de este proceso en aplicaciones 

industriales y de investigación. El presente 

estudio se centra en el aluminio 3003, 

utilizando NaOH (hidróxido de sodio) como 

agente de grabado y la exploración los efectos 

de la variación en la concentración del agente 

de grabado y el tiempo de exposición en la 

microestructura superficial y la hidrofobicidad 

del sustrato (Huang et al., 2015). La 

investigación emplea la determinación del 

ángulo de contacto para evaluar la 

hidrofobicidad.  

 

Metodología 

El proceso de grabado consistió en dos pasos 

principales: primero, se llevó a cabo la 

limpieza del metal para remover grasas, 

aceites, óxidos y otros contaminantes 

presentes en la superficie, y segundo, el 

grabado o exposición de las placas de aluminio 

al agente de grabado (Çakir, 2008). La 

limpieza de las placas se llevó a cabo mediante 

un proceso de lijado en donde se eliminaron 

bordes y/o excesos en la superficie de la placa, 

para el segundo paso se realizó un lavado 

ultrasónico con acetona a 1000 ppm con la 

finalidad de eliminar residuos dejados durante 

el proceso de lijado. Finalmente, se expusieron 

las placas al NaOH a concentraciones de 1M, 

0.5M, 0.1M y 0.01M en tiempos de 5, 3 y 1 

min para cada concentración. Una vez 

transcurrido el tiempo de exposición, las 

placas fueron retiradas y lavadas con 

abundante agua destilada. Consecuentemente, 

las placas fueron secadas y guardadas (Çakir, 

2008). Las placas tratadas fueron analizadas 

mediante la determinación del ángulo de 

contacto a partir de análisis de mojabilidad 

(Figura 1) en un proceso de goteo controlado 

sobre la superficie de estudio obteniéndose el 
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ángulo de la gota de agua depositada sobre la 

superficie.   

 

 
Figura 1. Estudio de mojabilidad 

 

Resultados y discusión 

Los ensayos revelaron que el aluminio 3003 

exhibe un comportamiento notablemente 

hidrofóbico presentado en la Tabla 1, con 

ángulos de contacto que alcanzan hasta 134° a 

una concentración 1M en tiempos de 3 

minutos de exposición. Este comportamiento 

hidrofóbico fue más pronunciado en 

comparación con lo reportado para otros 

metales, como el acero, que requiere tiempos 

de contacto significativamente más largos para 

obtener resultados similares. A 

concentraciones de 1M y 0.1M con tiempos de 

exposición de 10 min en el medio alcalino 

(NaOH), los resultados de rugosidad y ángulo 

de contacto demuestran ser óptimos para la 

adherencia de recubrimientos. Lo que podría 

sugerir que estas condiciones pueden ser 

particularmente efectivas para el desarrollo de 

microestructuras que favorezcan procesos 

adhesivos de recubrimientos.  

 

Tabla 1. Dosis y pH óptimo para las vinazas 

crudas y tratadas 

Vinazas Dosis pH 
Remoción de 

turbidez (%) 

Crudas 342.89 8.74 66.25 

Tratadas 71.43 9.04 70.08 

 

Por otra parte, teniendo en consideración que 

una superficie moderadamente hidrofóbica, en 

lugar de superhidrofóbica, proporciona una 

adherencia superior de recubrimientos, 

favoreciendo la atracción entre sustrato 

recubrimiento, los resultados obtenidos son 

especialmente alentadores ya que en 

superficies que no pueden ser mojadas con 

facilidad incidiendo directamente en la 

efectividad del sustrato para ser recubierto (Hu 

et al., 2019; Saleema et al., 2012) 

 

Conclusiones 

Esta investigación ha encontrado que una 

concentración de 0.01 M en el tratamiento con 

NaOH genera ángulos de contacto 

comparables a los valores óptimos reportados 

en bibliografía mediante el uso de ácidos 

tóxicos y temperatura, ofreciendo una 

alternativa potencialmente más económica y 

eficiente para el grabado químico del 

aluminio. Se prevé realizar análisis de 

microscopía estructural y pruebas de 

adherencia para reforzar resultados obtenidos. 
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Introducción 

México es considerado uno de los principales 

10 países productores de tomate (Solanum, 

lycopersicum) colocándose como el séptimo 

productor a nivel internacional del vegetal 

(SIAP, 2024). En los últimos años se ha visto 

mermado el rendimiento y calidad del cultivo 

de tomate, en la región del Valle, del Yaqui, 

Sonora, México, debido a la salinidad y pH 

presentes en los suelos, que se han visto 

afectados por las malas prácticas agrícolas que 

se llevan a cabo, así como también a la mala 

calidad del agua provenientes de pozos que se 

utilizan para regar el cultivó (Caviedes, 2020). 

La implementación de mejoradores de suelos, 

como es el yeso agrícola en combinación con 

micronutrimentos (hierro, cobre, zinc, 

manganeso), otorgará una correcta nutrición 

vegetal, reduciendo la salinidad del suelo 

relacionada con el sodio (Leal-Almanza et al., 

2018). Además, los ácidos húmicos (AH) y 

fúlvicos (AF) tienen la capacidad de 

incrementar la actividad microbiana del suelo 

aportando materia orgánica que sirve, como 

alimento para tener un correcto desarrollo y 

simbiosis con la planta para mejorar la 

retención de humedad formando agregados 

más estables, aumentando la absorción de 

nutrientes y ayudando a reducir la lixiviación 

de diferentes elementos, además de promover 

un mayor flujo de gases que ocupan las raíces 

de las plantas, creando mayor porosidad entre 

los horizontes del suelo que ayuden a la 

infiltración del agua y un correcto desarrollo 

radicular (Salvatierra & Tobias, 2024). Por lo 

tanto, el objetivo de esta investigación fue 

evaluar el efecto del yeso agrícola con 

micronutrimentos + (AH) y (HF), aplicado vía 

edáfica en el cultivo de tomate, bajo 

condiciones de invernadero mediante 

variables de calidad en la fruta además de 

análisis nutrimentales de hoja, para 

incrementar la calidad y productividad en el 

cultivo.  

 

Metodología  

La investigación se llevó a cabo en una 

empresa local productora de tomate ubicada en 

el block 914 del Valle del Yaqui, Sonora, 

México, en el ciclo invierno 2023 - verano 

2024, en el cultivo de tomate tipo Saladette, en 

un suelo arcilloso, con un pH de 7.9 en una 

región árida. Constó de 5 tratamientos (T), T1 

25 kg de yeso agrícola + micronutrimentos, T2 

50 kg de yeso agrícola + micronutrimentos, T3 

25 kg de yeso + micronutrimentos + AH y AF, 

T4 50 kg de yeso + micronutrimentos + AH y 

AF y el T5 (testigo). El producto se aplicó una 

semana antes del trasplante de la plántula en 

campo, vía edáfica. El diseño experimental fue 

de bloques completamente al azar donde cada 

tratamiento constó de 4 repeticiones. Las 
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variables medidas fueron: el contenido 

nutrimental de las hojas mediante un 

espectrofotómetro (HACH), grados brix 

utilizando un refractómetro modelo (RHB-32), 

acidez titulable obteniendo el % de ácido 

málico de acuerdo con la técnica de acidez 

titulable, firmeza del fruto mediante un 

penetrómetro modelo (FT-10 Wagner-

Instruments), rendimiento y pérdida de peso 

del fruto utilizando una báscula.  

 

Resultados y discusión  

La aplicación de los tratamientos aumentó el 

rendimiento significativamente siendo el 

tratamiento T4 el que obtuvo mayor 

incremento con 46% y el T2, con 28.2% de 

aumento. En el número de frutos el T4, fue el 

que obtuvo mayor diferencia significativa con 

40.6% de incremento. En los grados brix se 

obtuvieron valores esperados para tomate, sin  

verse afectada significativamente esta 

variable, con la aplicación de los tratamientos, 

teniendo un correcto desarrollo fisiológico de 

los frutos, contribuyendo a una correcta 

maduración. La penetración del fruto fue  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

afectada positivamente teniendo diferencias 

significativas siendo el T4, con 6.7 kg/f de 

firmeza. El contenido de acidez fue afectado 

significativamente siendo el T4 el mejor 

(Tabla 1), sin afectar los valores normales del 

fruto. El contenido nutrimental en las hojas de 

la planta fue significativamente afectado, 

siendo el T4 con el mejor estado nutricional 

del cultivo (ver Tabla 2). 

 

Conclusiones 

La aplicación de los tratamientos con yeso 

agrícola con micronutrimentos, ácidos 

húmicos y fúlvicos, afectó positivamente las 

variables del rendimiento y la calidad del 

cultivo de tomate. Como resultado, se 

observaron mejoras significativas en el 

número de frutos por planta, además de un 

aumento en el rendimiento y una mayor vida 

de anaquel, relacionada con la pérdida de peso 

y la firmeza del fruto. 

El estado nutricional de la planta aumentó con 

el efecto de los tratamientos, demostrando el 

efecto que tienen en el cultivo de tomate, 

ayudando a asimilar una correcta absorción de  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. Respuesta de los tratamientos con yeso agrícola, micronutrimentos, ácidos húmicos y 

fúlvicos, en el rendimiento y calidad del cultivo de tomate (Kg) 

Tratamiento 
Rendimiento 

(Kg) 

Numero de 

Fruta 
Grados brix 

Penetración 

(kg/f) 

Acidez titulable 

(%) 

1 18.5 ab 123 ab 4 a 4.2 a .7 d 

2 19.1 ab 126 ab 4 a 5.1 a .8 c 

3 17.4 ab 108 b 4 a 4.4 b .9 b 

4 21.8 a 149 a 4 a 5.6 a 1 a 

5 14.9 b 106 b 4 a 4.7 b .7 d 

         Las letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, según la prueba de Tukey (P £ 0.05). 

 
Tabla 2. Efecto de la aplicación de tratamientos con yeso agrícola agrícola con micronutrimentos, 

ácidos húmicos y fúlvicos en el análisis nutrimental foliar del cultivo de tomate (%, ppm) 
Tratamientos N% P% K% Ca% Mg% Cu ppm Fe ppm Mn ppm Zn ppm 

T1 1.44 0.86 2.3 0.9 0.6 42 70 38 45 

T2 1.76 0.93 3.1 1.8 0.86 25 66 46 40 

T3 1.95 1.00 3.5 1.2 0.58 20 77 55 60 

T4 2.4 0.99 3.5 1.7 0.83 35 79 53 45 

T5(Testigo) 1.81 0.90 3.0 1.1 0.66 31 60 43 28 
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iones presentes en la solución de riego y suelo, 

haciendo disponibles compuestos que no son 

asimilables por las plantas, siendo el T4 que 

presentó mejores resultados. 

El contenido de grados brix en el fruto no 

presentó diferencias significativas, teniendo 

valores esperados para el cultivo, sin tener 

interferencia en los contenidos nutrimentales y 

sabor de la fruta, teniendo una buena calidad y 

desarrollo, aun cuando el rendimiento 

incrementa significativamente. 
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Introducción 

El cultivo de limón (Citrus limon L.) es la 

tercera especie de cítricos en importancia a 

nivel mundial, después del naranjo y del 

mandarino. Sin embargo, los rendimientos y la 

calidad de estos frutales se ven afectados por 

las condiciones del suelo, dado que la mayoría 

de estos cultivos están establecidos en suelos 

calcáreos (Puente-Ramírez et al., 2022). Entre 

las principales características de este tipo de 

suelos son un pH alto de 7 a 9 y un contenido 

significativo de carbonatos libres que limitan 

la absorción de algunos nutrimentos 

minerales, en mayor medida los 

micronurimentos, especialmente de fierro 

(Fe). Su deficiencia provoca una alteración en 

el metabolismo del cultivo, lo que afecta 

negativamente crecimiento de la planta y 

disminuye el rendimiento y calidad del fruto, 

causando importantes pérdidas económicas. El 

objetivo del presente estudio fue evaluar la 

aplicación de yeso agrícola enriquecido con 

micronutrimentos (Fe, Cu, Zn y Mn) y ácidos 

húmicos-fúlvicos, aplicados al suelo en cultivo 

de limón, a través de análisis nutrimentales y 

medición de clorofila, para satisfacer los 

requerimientos nutricionales y mejorar la 

productividad del cultivo.  

 

Metodología  

La investigación se llevó a cabo en un huerto 

de cítricos, con limón Limoneira 8A, ubicado 

en el block 902, Valle del Yaqui, Sonora, 

México, durante el ciclo 2023. Se utilizó un 

diseño experimental completamente al azar 

con cinco tratamientos (Tabla 1) y diez 

repeticiones por tratamiento. La aplicación se 

realizó directamente al suelo, en tres 

momentos del desarrollo fenológico del 

cultivo:1) Floración, 2) Cuajado del fruto y 3) 

Frutos a 50% de su tamaño final. 

Se determinó la concentración de macro y 

micronutrimentos mediante los métodos de 

Alcántar & Sandoval (1999), siguiendo el 

manual HACH de análisis químico para tejido 

foliar, en un espectrofotómetro DR3900 

HACH. La concentración de clorofila se 

determinó mediante el Soil–Plant Analysis 

Development (Spad 502 Konica Minolta), se 

realizaron lecturas semanales a partir de la 

primera aplicación de tratamientos, realizando 

el promedio de 3 mediciones en 3 partes 

diferentes de una hoja fisiológicamente. Los 

datos fueron procesados y analizados mediante 

un análisis de varianza ANOVA y la prueba de 

comparación múltiple de medias de Tukey 

(p<0.05), en el paquete estadístico IBM SPSS 

Statistics 22. 

 

Resultados y discusión 

La aplicación de yeso agrícola con 

micronutrimentos (Fe, Cu, Zn y Mn) y ácidos 
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húmicos-fúlvicos aumentó el contenido 

nutrimental de macro y micronutrimentos en 

comparación con el testigo (Tabla 2). En la 

etapa de floración se puede observar un 

incremento de hasta un 46% en Fe, 17% en Cu, 

32% en Zn y 65% en Mn, en comparación con 

el testigo. En la etapa de cuajado de fruto se 

muestra un incremento de hasta de un 45% en 

Fe, 17% en Cu, 32% en Zn y 53% en Mn, en 

comparación con el tratamiento control. Del 

mismo modo, después de la tercera aplicación 

de los tratamientos se obtuvo un incremento en 

la concentración de micronutrimentos de hasta 

un 18% en Fe, 17% en Cu, 39% en Zn y 59% 

en Mn, en comparación con el tratamiento  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

testigo. Así mismo, la aplicación de los 

tratamientos aumentó significativamente el 

contenido de clorofila. El tratamiento T5 

presentó diferencia estadísticamente 

significativa en los meses de mayo, junio, julio 

y agosto, aumentando 4.19, 10.03, 5.10 y 

8.11% respectivamente en comparación a 

T1(Figura 1). 

Esto coincide Rajaie & Tavakoly (2018) que 

obtuvieron contenidos más altos de clorofila 

con la aplicación de quelatos de Fe, tanto al 

suelo como vía foliar en forma de FeEDDHA, 

así como un aumento significativo en la 

concentración de Fe en tejido foliar. Mismo 

suceso ocurrió con Puente-Ramírez et al. (2022)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla1. Tratamientos evaluados en árboles de limón. 

Tratamientos Formulación 

T1 Testigo (Sin tratamiento) 

T2 25 kg ha-1 [Yeso agrícola + Micronutrimentos (Fe, Cu, Zn y Mn)] 

T3 50 kg ha-1 [Yeso agrícola + Micronutrimentos (Fe, Cu, Zn y Mn)] 

T4 25 kg ha-1 [Yeso agrícola + Micronutrimentos (Fe, Cu, Zn y Mn) + Ácidos fúlvicos-húmicos] 

T5 50 kg ha-1 [Yeso agrícola + Micronutrimentos (Fe, Cu, Zn y Mn) + Ácidos fúlvicos-húmicos] 

 
Tabla 2. Concentración nutrimental de tejido foliar en cultivo de limón, con efecto de la aplicación de 

yeso agrícola con micronutrimentos y ácidos húmicos-fúlvicos 
 

Tratamientos 
Macronutrimentos (%) Micronutrimentos (ppm) 

N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn 

Floración 

T1 2.28b 0.41c 2.55b 2.24b 0.69a 103b 12a 19a 17b 

T2 2.32b 0.42c 2.60b 2.27b 0.87a 109b 14a 22a 25a 

T3 2.62ab 0.41c 3.75a 2.12b 0.97a 130ab 13a 25a 26a 

T4 2.46ab 0.51a 3.65a 2.67a 0.96a 143a 13a 23a 24a 

T5 2.85a 0.46b 3.55a 2.92a 1.02a 150a 13a 25a 28a 

Cuajado de 

fruto 

T1 2.30c 0.82a 2.25c 2.24c 0.85b 117b 12b 25b 19b 

T2 2.34bc 0.83a 2.47ab 2.29c 0.98ab 117b 14a 26b 28a 

T3 2.42b 0.51b 2.48ab 2.04d 1.00ab 152a 12ab 33a 28a 

T4 2.41b 0.77a 2.38bc 2.44b 0.99ab 170a 14a 32a 28a 

T5 2.54a 0.72a 2.60a 2.97a 1.05a 155a 12ab 33a 29a 

Frutos al 

50% de su 

desarrollo 

T1 2.10b 0.63c 1.73c 2.15a 0.67b 153b 12a 23c 17c 

T2 2.12ab 0.76a 1.99ab 2.13a 1.00a 136c 14a 25c 21bc 

T3 2.18ab 0.64bc 2.06a 2.13a 1.02a 175a 13a 28b 24ab 

T4 2.20a 0.75ab 2.18a 2.25a 1.08a 135c 14a 30ab 19bc 

T5 2.18ab 0.68bc 2.10a 2.25a 1.01a 181a 14a 32a 27a 
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quienes al aplicar quelatos de fierro en árboles 

de limón italiano obtuvieron un aumentó el 

índice SPAD de clorofila en las hojas y 

aumentó significativamente la concentración 

foliar de Fe hasta nivel óptimo (77 ppm). 

 

Conclusiones 

La aplicación de yeso agrícola con 

micronutrimentos (Fe, Cu, Zn y Mn) 

quelatados con ácidos fúlvicos-húmicos en 

árboles de limón establecidos en suelos 

calcáreos incrementa significativamente el 

contenido de clorofila y la concentración de 

micronutrimentos como el Fe, lo que satisface  

los requerimientos nutricionales del cultivo, 

favoreciendo su desarrollo integral. 
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Figura 1. Concentración de clorofila (Unidades SPAD) en cultivo de limón, con efecto de la 

aplicación de yeso agrícola con micronutrimentos y ácidos húmicos-fúlvicos 
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Introducción 

En el estado de Sonora, los suelos son salino-

sódico-calcáreos, esto genera problemas en los 

cultivos agrícolas afectando el desarrollo 

fisiológico de las plantas (Vargas et al., 2023). 

El cultivo de nogal pecanero (Carya 

illinoinensis) es la actividad de gran 

crecimiento en los últimos años en la región 

del Valle del Yaqui, donde los suelos se 

caracterizan por tener problemas de salinidad, 

lo que afecta al desarrollo fisiológico de los 

cultivos agrícolas provocando la baja o nula 

absorción de macro y micro nutrimentos. Una 

enmienda correctiva a esta problemática es la 

adición periódica de yeso agrícola. La función 

del yeso agrícola es mejorar la calidad y la baja 

fertilidad del suelo, además de ser fuente de 

calcio y azufre para las plantas (Trasviña et al., 

2018). Este trabajo se centra en analizar el 

efecto del yeso agrícola y micro nutrimentos 

en nogal pecanero, evaluando la absorción de 

nutrimentos y la fisiología de la planta.  

 

Metodología 

Se utilizó un diseño completamente al azar con 

5 tratamientos y 10 árboles por tratamiento. Se 

usaron dos formulaciones de yeso agrícola con 

zinc, fierro, cobre y manganeso (CaSO4·2H2O 

+ Zn, Fe, Cu y Mn) (Tabla 1) y se realizaron 

aplicaciones de forma manual al suelo 

ajustando dosis en gramos de la formulación 

por el área de cada árbol y se aplicaron en tres 

diferentes etapas fenológicas. El análisis 

nutrimental se basó en el manual de análisis 

químico para tejido vegetal (Alcantar & 

Sandoval, 1999), se cuantificaron los 

nutrimentos en el tejido vegetal utilizando un 

espectrofotómetro HACH DR 3900. También 

se realizaron mediciones de clorofila para 

conocer la fisiología del nogal y se utilizó el 

instrumento SPAD 502 Minolta. Los datos 

obtenidos se procesaron en un análisis de 

varianza (ANOVA), también una prueba post 

hoc (Tukey p<0.05) en el programa IBM SPSS 

Statistics. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultados y discusiones 

Los análisis en la etapa de brotación, en el 

nitrógeno (N) mostraron al T2 mejor 

significativamente que el testigo con un 19%. 

El fósforo (P) en el T2 y T4 fueron superiores 

estadísticamente al testigo hasta en un 63.1%. 

El potasio (K) en el T2 fue el mejor en gran 

medida comparado con el testigo en un 26.4%.  

Tabla 1. Composición de los tratamientos 

evaluados en árboles de nogal pecanero 
Tratamientos Formulaciones 

T1 25 kg/ha CaSO4·2H2O + Zn, Fe, Cu, Mn 

T2 50 kg/ha CaSO4·2H2O + Zn, Fe, Cu, Mn 

T3 
25 kg/ha CaSO4·2H2O + Zn, Fe, Cu, Mn + 

ácidos fúlvicos-húmicos 

T4 
50 kg/ha CaSO4·2H2O + Zn, Fe, Cu, Mn + 

ácidos fúlvicos-húmicos 

T5 Testigo sin formulación (Estándar) 
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El calcio (Ca) en el T4 fue superior 

estadísticamente contra el testigo con 53.4%. 

El magnesio (Mg) en T1, T2, T3 y T4, fueron 

sobresalientes hasta un 43% contra el testigo. 

El fierro (Fe) en el T3 incrementó 

significativamente un 148% comparado al 

testigo. El zinc (Zn) en el T1 fue superior con 

17% en gran medida que el testigo. El cobre 

(Cu) en el T3 fue mejor significativamente 

contra el testigo en un 25%. Finalmente, el  

manganeso (Mn) en el T4 fue superior 

notablemente al testigo en un 80%. En cambio, 

en los análisis en la etapa de floración, los 

resultados mostraron que en el N en T2 y T4 

sobresalieron satisfactoriamente con 5% mejor 

que el testigo. El P en el T4 fue el mejor 

tratamiento con 57.5% superior al testigo. Para 

el K el T4 con 31.7% fue mejor 

estadísticamente comparado al testigo. El Ca 

en el T4 fue superior significativamente que el 

testigo con 56.2% de efectividad. Para el Mg 

el T2, T3 y T4 con hasta 82.5% fueron 

superiores de forma relevante contra el testigo. 

El Fe en el T3 y T4 con hasta 61% tuvieron 

mejor efectividad sobre el testigo. El Zn en el 

T4 con 5.3% de manera importante se 

posicionó por encima del testigo. En el Cu para  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

el T4 que fue mejor significativamente que el 

testigo con un 23.9%. Por último, el Mn en el 

T4 con 50.6% se colocó notablemente mejor 

que el testigo. También en los análisis en la 

etapa de fructificación los resultados 

mostraron que el N en el T4 con 15.9% fue 

superior estadísticamente que el testigo. En el 

P en el T1, T3 y T4 con 28.4% sobresalieron 

como los mejores tratamientos contra el 

estándar. Para K en el T2, T3 y T4 con un 

26.3% fueron mejores de forma relevante 

contra el grupo de referencia. El Ca en T2 y T4 

fueron superiores hasta un 12.1% contra el 

testigo. El Mg en el T3 y T4 sobresalieron 

hasta un 24.8% contra el testigo. El Fe en el T4 

fue el mejor comparado con el testigo en un 

59.8%. El Zn en el T2 fue superior en gran 

medida contra el testigo con un 43.5%. El Cu 

en el T4 con 28.3% fue mejor 

significativamente que el testigo. El Mn en el 

T4 fue el mejor tratamiento comparado con el 

testigo en un 57.5% (Tabla 2). Los resultados 

de la clorofila en brotación no presentaron 

diferencias significativas. En floración el T3 

superó significativamente al testigo con 10.9% 

y para la etapa de fructificación el T1, T2, T3 

Tabla 2. Análisis nutrimental de tres etapas del cultivo de nogal 

 
*BR *FL *FR 

T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5 

N 2.68BC 2.93A 2.58CD 2.78B 2.47D 2.6B 2.72A 2.5C 2.75A 2.6B 2.63C 2.75B 2.72B 2.9A 2.48D 

P 0.44B 0.75A 0.54B 0.68A 0.46B 0.56BC 0.66B 0.61B 0.79A 0.5C 0.66A 0.55B 0.65A 0.64A 0.5B 

K 3.31B 3.56A 3.17C 3.02D 2.81E 2.7D 3.33B 3.15C 3.55A 2.69D 2.4B 2.76A 2.75A 2.79A 2.2C 

Ca 1.92D 2.64B 2.28C 2.7A 1.79E 1.75D 2.63B 2.28C 2.76A 1.77D 1.83B 1.9A 1.85B 2.05A 1.87B 

Mg 0.73A 0.7A 0.72A 0.76A 0.53B 0.53B 0.73A 0.72A 0.77A 0.42C 0.48B 0.55AB 0.66A 0.67A 0.53B 

Fe 139C 230B 231A 230B 93D 165C 170B 190A 190.5A 118D 116B 97D 96E 163A 102C 

Zn 40A 34E 39B 38C 34D 33C 33.7B 33.3C 34.5A 32.7D 25.5D 29.7A 25.7C 29.5B 20.7E 

Cu 10.4E 10.7D 13.7A 11.8B 10.9C 14.5B 12.7D 12.1E 16.1A 13.1C 14.5B 13.25D 13.7C 15.7A 12.3E 

Mn 21D 26B 24C 36A 20E 21D 25.2C 25.7B 29.7A 19.7E 18D 19.7C 25.5B 27.99A 17.8E 

*Etapa Brotación (*BR), *Etapa Floración (*FL), *Etapa Fructificación (*FR) 
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y T4 fueron superiores estadísticamente contra 

el testigo con hasta 12.5% (Tabla 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

En el trabajo de Salas-Rivera et al. (2018) 

documentaron los resultados de aplicaciones 

de nutrimentos que tuvo un aumento 

significativo de N, P, Ca, Fe, Cu y Zn en el 

árbol de nogal pecanero. Por otro lado, Turfan 

et al. (2020) concluyeron que el efecto de baja 

clorofila en árboles de nuez de castilla 

(Juglans regia) estaba relacionado al bajo 

contenido de N, Mg, Fe, Mn y Zn. 

 

Conclusión 

Los tratamientos aplicados de yeso agrícola 

con zinc, fierro, cobre y manganeso, en 

diferentes etapas fenológicas en nogal 

pecanero, mejoraron significativamente 

contenido de nutrimentos y clorofila, 

mejorando la fisiología de la planta y 

destacando el T4 en diferentes fases.  
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Tabla 3. Análisis de clorofila en tres etapas 

fenológicas del cultivo de nogal pecanero 
 T1 T2 T3 T4 T5 

*BR 38.5A 37.7A 38.6A 38.5A 36.7A 

*FL 40.8BC 41.6B 43.7A 41.8AB 39.4C 

*FR 43.9A 42.4A 43.8A 43.2A 39B 

*Etapa Brotación (*BR), *Etapa Floración (*FL), *Etapa Fructificación (*FR) 
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Introducción 

La papa (Solanum tuberosum L.) es un 

alimento fundamental en la dieta de los 

mexicanos, destacando por su alto valor 

nutritivo y energético. En los últimos años, su 

relevancia económica y social ha crecido, 

especialmente en la región noroeste del país, 

donde muchas familias dependen de su 

producción. Sonora se posiciona como el 

principal productor nacional de este tubérculo, 

con un promedio de 436 mil toneladas 

cultivadas en alrededor de 12,000 hectáreas en 

los últimos tres años (SADER, 2023). La mejora 

de la producción de papa se ha convertido en 

una prioridad, y una de las estrategias más 

efectivas es la aplicación de enmiendas al 

suelo. Estas prácticas contribuyen a optimizar 

las propiedades del suelo, aumentando su 

fertilidad y, en consecuencia, la calidad y 

cantidad de las cosechas. La alcalinidad del 

suelo representa un desafío significativo para el 

crecimiento de las plantas, ya que puede 

provocar alteraciones microbiológicas, 

deficiencias nutricionales y fitotoxicidad. El 

yeso agrícola se presenta como una alternativa 

viable, ya que, aunque no modifica el pH del 

suelo, mejora el entorno radicular de las 

plantas en suelos salinos, particularmente a 

nivel de subsuelo (INTAGRI, 2014). Este 

trabajo busca evaluar la aplicación de yeso 

agrícola enriquecido con micronutrimentos, 

ácidos húmicos y fúlvicos, y microorganismos, 

a través de mediciones fisiológicas y 

morfológicas en plantas de Solanum 

tuberosum L. El objetivo es mejorar tanto la 

calidad como el rendimiento de este cultivo, 

contribuyendo así a la sostenibilidad y 

rentabilidad de la producción de papa en 

Sonora.  

Metodología 

La investigación se llevó a cabo en un lote de 

la empresa AGROBO ubicado en el block 

1010 del Valle del Yaqui, Cajeme, Sonora, 

México, en el periodo noviembre 2023-abril 

2024. 

Se manejó bajo un diseño experimental en 

bloques al azar, con 5 tratamientos (T), (T1 50 

kg de yeso agrícola + micronutrimentos + 

ácidos húmicos y fúlvicos, T2 25 kg de yeso 

agrícola + micronutrimentos + ácidos húmicos 

y fúlvicos, T3 50 kg de yeso agrícola + 

micronutrimentos, T4 25 kg de yeso agrícola + 

micronutrimentos, T5 Testigo) y cuatro 

repeticiones, con cuatro surcos de 10 metros de 

largo por tratamiento, en un tipo de suelo 

arcilloso, húmedo y sin compactaciones, 

realizando la aplicación de los tratamientos 

antes de la siembra del tubérculo en el talud del 



  176 

surco de forma manual. Al momento de la 

cosecha se realizó una muestra de 4 plantas por 

bloque, teniendo un total de 16 plantas por 

tratamiento, la cosecha fue llevada al 

laboratorio para la cuantificación de las 

variables poscosecha a medir (peso y número 

de tubérculos).  

Resultados y discusión 

Al analizar los datos de peso de producción por 

planta, por bloque respecto a cada tratamiento 

se observa una diferencia significativa entre el 

tratamiento 1 a los otros 4 tratamientos, sin 

embargo, la diferencia es mayor al tratamiento 

5 (testigo) teniendo un 29.72% mayor 

producción respectivamente, entre los 

tratamientos 2, 3 y 4 se observa un incremento 

de la producción más no son considerables. La 

presencia de calcio aumenta el peso del 

tubérculo (Medina, 2008). El aumento de peso 

en los tubérculos en los tratamientos con yeso 

agrícola se atribuye a la mayor disponibilidad 

de calcio para el cultivo (Figura 1). 

 
La producción de papa recolectada en las 16 

plantas por tratamiento no muestra una 

diferencia significativa entre las medias 

calculadas, sin embargo, el tratamiento 

presenta un 16.28% mayor número de 

tubérculos respecto al testigo. En cuanto al 

tratamiento 1, 2 y 3 presentan un 11.62%, 

13.23% y 4.56% de diferencia respecto al testigo. 

Según Villa & Barrientos (2012) la aplicación 

edáfica de manganeso (Mn) es una opción 

viable para el manejo nutricional del cultivo de 

papa debido al aumento en rendimiento del 

cultivo, teniendo en cuenta que los porcentajes 

de Mn en el cultivo se encontraron en un rango 

suficiente y que hubo un incremento en los 

tratamientos se concluye que el elemento 

estuvo disponible para la asimilación por la 

planta (Figura 2). 

 
Conclusión  

La aplicación de yeso agrícola en el cultivo de 

papa ayuda a incrementar la producción en peso 

de los tubérculos debido a la presencia de calcio 

disponible para la planta, sin embargo, aunque 

el rendimiento en kilos es más alto con el 

tratamiento 1, el número de tubérculos no 

afecta significativamente la producción en 

peso. Se recomienda el uso esta enmienda ya 

que afecta positivamente en la nutrición del 

cultivo de papa. 
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Figura 1. Producción por kilo por 

tratamiento 
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Figura 2. Número de tubérculos por 

tratamiento 
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Palabras clave: Colorantes sintéticos, 
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Introducción 

El naranja de metilo (NM) es uno de los 

colorantes más utilizados a nivel industrial, 

principalmente en la industria textil; 

asimismo, se emplea a nivel laboratorio como 

indicador de pH para titulaciones (Darwish et 

al., 2019). Sin embargo, la exposición a este 

colorante puede generar efectos adversos 

como vómitos, shock, cianosis, ictericia, 

cuadriplejia y necrosis tisular en humanos. A 

su vez, puede incrementar la demanda química 

de oxígeno, retrasar el crecimiento de 

microorganismos y afectar la actividad 

fotosintética en los sistemas acuáticos. Por 

ello, existe un gran interés en la remoción del 

NM de los efluentes industriales antes de su 

disposición en los cuerpos de agua. Entre las 

tecnologías de eliminación de contaminantes, 

destaca la adsorción por ser eficiente, de fácil 

operación y el adsorbente puede ser 

reutilizado. En este sentido, diversas 

investigaciones han enfocado sus esfuerzos 

para la creación de nuevos biomateriales, 

principalmente aquellos elaborados a base de 

subproductos industriales, debido a su gran 

abundancia y bajo costo (Alyasi et al., 2023; 

González-González et al., 2023). El objetivo 

de este estudio fue evaluar el efecto de la 

concentración inicial de colorante y el efecto 

de la dosis quitosano (QS) como bioadsorbente 

en el proceso de adsorción de NM.  

 

Metodología 

Se preparó el bioadsorbente a partir de una 

solución de QS al 2% (p/v), agregando 0.5 g 

de quitosano en polvo en una solución de 20 

mL de ácido acético al 1.5% (v/v) (Sánchez-

Duarte et al., 2012). Posteriormente, se goteó 

la solución de QS en una solución de 

tripolifosfato de sodio (TPP) al 1% (p/v). Los 

hidrogeles elaborados se mantuvieron en 

agitación a 350 rpm durante 24 h. Luego, se 

dejaron secar a una temperatura de 25 °C por 

12 h. Se evaluó el efecto de la concentración 

inicial de NM, para ello se prepararon 

soluciones a 20, 50, 100 y 150 mg/L de 

colorante. Las soluciones de NM se pusieron 

en contacto con una dosis de bioadsorbente de 

10 g/L sin agitación a 25 °C durante 24 h. Para 

evaluar el efecto de la dosis, se utilizaron 

soluciones de NM a 20 mg/L, a cada una de 

ellas se les puso en contacto con 0, 2, 4, 6, 8 y 

10 g/L de bioadsorbente. Después del proceso 

de adsorción de ambas pruebas se calculó el 

porcentaje de remoción de NM.  

 

Resultados y discusión  

La Figura 1 muestra el efecto de la concentración  
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inicial de NM en el proceso de adsorción con 

quitosano, en ésta se observa que, a mayor 

concentración inicial de colorante, menor 

eficiencia de remoción. Esto podría deberse a 

que con el aumento de la concentración de NM 

hay un mayor número de grupos SO3
- que se 

repelen entre sí electrostáticamente, causando 

una disminución de la interacción con los 

sitios activos del quitosano. Este 

comportamiento se reportó previamente por 

Alyasi et al. (2023).  

 
 

 
La Figura 2 muestra el efecto de la dosis del 

bioadsorbente en el proceso de adsorción del 

NM. Se observa un incremento de la eficiencia 

de adsorción a medida que aumenta la dosis 

del quitosano, esto ocurre debido a una mayor 

disponibilidad de sitios activos a medida que 

aumenta la dosis de bioadsorbente, estudios 

previos reportaron un efecto similar en el 

proceso de adsorción (Alyasi et al., 2023; 

Darwish et al., 2019). 

 

Conclusiones 

Se logró una remoción efectiva de naranja de 

metilo (NM) con el uso de quitosano, donde se 

obtuvo una eficiencia de remoción del 12.3% 

bajo las condiciones de este estudio. 

Asimismo, se demostró que el proceso de 

adsorción fue dependiente de la concentración 

inicial de colorante y de la dosis del 

bioadsorbente. Finalmente, los resultados de 

este trabajo sugieren el uso de quitosano como 

base para la elaboración de biomateriales para 

la adsorción de colorantes sintéticos como el 

naranja de metilo (NM). Para futuras 

investigaciones, se recomienda evaluar otros 

factores que afectan la eficiencia de adsorción, 

como la agitación, el pH, la temperatura de la 

solución, entre otros. 
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Figura 1. Efecto de la concentración 

inicial de NM en la adsorción con el 

bioadsorbente (quitosano). 
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Figura 2. Efecto de la dosis de 

bioadsorbente (quitosano) en la adsorción 

de NM. 
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